钱学森 是 中 国 现代 史上 一 位 杰出 的 科学 家 ,同时 也 

是 一 位 杰出 的 思想 家 。 

在 长 达 70 多 年 丰富 多 彩 的 科学 生源 中 ,钱学森 曾 建 树 
了 许多 科学 丰碑 ,对 现代 科学 技术 发 展 和 我 国 社会 主义 现代 
化 建设 做 出 了 杰出 贡献 。 钱 学 森 对 我 国 火箭 、 导 弹 和 航天 事 
业 的 开创 性 贡献 ,是 众所周知 的 , 人 们 称 他 为 “中 国航 天 之 
父 ”。 但 从 钱学森 全 部 科学 成 就 与 贡献 来 看 , 这 只 是 其 中 的 
一 部 分 。 实 际 上 钱学森 的 研究 领域 十 分 广泛 ,从 科学 、 技 术 、 
工程 直到 哲学 的 不 同 层次 上 ,在 跨 学 科 、 跨 领域 和 跨 层 次 的 
研究 中 ,特别 是 不 同学 科 、 不 同 领域 的 相互 交 又 、 结 合 与 融合 
的 综合 集成 研究 方面 ,都 做 出 了 许多 开创 性 的 独特 贡献 。 而 
钱学森 在 这 些 方面 的 科学 成 就 与 贡献 ,从 现代 科学 技术 发 展 
来 看 ,其 意义 和 影响 可 能 更 大 也 更 深远 。 

钱学森 的 科学 历程 大 体 上 可 分 为 三 个 阶段 。 第 一 个 阶 
段 是 从 20 世纪 30 年 代 中 到 50 年 代 中 。 这 二 十 年 是 在 美国 
度 过 的 ,主要 从 事 自然 科学 技术 研究 ,特别 是 在 应 用 力学 、 喷 
气 推进 以 及 火箭 与 导弹 研究 方面 ,取得 了 举世 瞩目 的 成 就 。 
与 此 同时 ,还 创建 了 物理 力学 和 工程 控制 论 , 成 为 当时 国际 
上 著名 的 科学 家 ,这 些 成 就 与 贡献 形成 了 钱学森 的 第 一 个 创 
造 高 峰 。 

值得 指出 的 是 ,从 现代 科学 技术 发 展 来 看 ,工程 控制 论 
已 不 完全 属于 自然 科学 领域 ,而 属于 系统 科学 范畴 。 自 然 科 
学 是 从 物质 在 时 空中 运动 的 角度 来 研究 客观 世界 的 。 而 工 
程控 制 论 要 研究 的 并 不 是 物质 运动 本 身 , 而 是 研究 代表 物质 
运动 的 事物 之 间 的 关系 ,研究 这 些 关 系 的 系统 性 质 。 因 此 ， 
系统 和 系统 控制 是 工程 控制 论 所 要 研究 的 基本 问题 。 钱 学 
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森 创 建 工程 控制 论 这 个 事实 表明 ,在 这 个 时 期 ,钱学森 已 开始 进行 跨 学 科 、 跨 领域 的 
研究 ,并 取得 了 重要 成 就 。 《工程 控制 论 》 一 书 的 出 版 ,在 国际 学 术 界 引起 了 强烈 反 
响 ,立即 被 译 成 多 种 文字 出 版 发 行 。 工 程控 制 论 所 体现 的 科学 思想 、 理 论 方法 与 应 
用 ,直到 今天 仍然 深刻 地 影响 着 系统 科学 与 系统 工程 .控制 科学 与 工程 以 及 管理 科 
学 与 工程 等 的 发 展 。 

第 二 阶段 是 20 世纪 50 年 代 中 至 80 年 代 初 。 这 一 时 期 钱学森 的 主要 精力 集中 在 
开创 我 国 火 箭 、 导 弹 和 航天 事业 上 。 这 个 时 期 工作 更 多 的 是 工程 实践 ,要 研制 和 生产 
出 型 号 产品 来 。 航 天 科学 技术 与 工程 具有 高 度 的 综合 性 ,需要 广泛 地 应 用 自然 科学 领 
域 中 多 种 学 科 和 技术 并 综合 集成 到 工程 实践 中 。 由 于 钱学森 在 自然 科学 领域 中 的 渊 
博 知 识 以 及 高 瞻 远 瞩 的 科学 智慧 ,使 他 始终 处 在 这 一 事业 的 “科技 主帅 ”位 置 上 。 在 周 
思 来 、 爱 荣 至 等 老 一 非 无 产 阶级 革命 家 的 直接 领导 下 ,钱学森 的 科学 才能 和 智慧 得 以 
充分 发 挥 , 并 和 广大 科技 人 员 一 起 ,在 当时 十 分 艰难 的 条 件 下 ,研制 出 我 国 自己 的 导弹 
和 卫星 来 ,创造 出 国内 外 公认 的 奇迹 ,这 是 钱学森 的 第 二 个 创造 高 峰 。 

这 里 需要 强调 的 是 ,以 “两 弹 一 星 ? 为 代表 的 大 规模 科学 技术 工程 ,如 何 把 成 千 
上 万 人 组 织 起 来 ,并 以 较 少 的 投入 在 较 短 的 时 间 内 ,研制 出 高 质量 可 靠 的 型 号 产品 
来 ,这 就 需要 有 一 套 科 学 的 组 织 管理 方法 与 技术 ,在 当时 这 是 一 个 十 分 突出 的 问题 。 
钱学森 在 开创 我 国航 天 事业 的 过 程 中 ,同时 也 开创 了 一 套 既 有 中 国 特色 又 有 普遍 科 
学 意义 的 系统 工程 管理 方法 与 技术 。 当 时 ,在 研制 体制 上 是 研究 、 规 划 、 设 计 、 试 制 、 
生产 和 试验 一 体 化 ;在 组 织 管理 上 是 总 体 设计 部 和 两 条 指挥 线 的 系统 工程 管理 方 
式 。 实 践 已 证 明了 这 套 组 织 管理 方法 是 十 分 有 效 的 。 从 今天 的 角度 来 看 ,这 就 是 在 
当时 的 条 件 下 ,把 科学 技术 创新 .组 织 管理 创新 与 体制 机 制 创新 有 机 结合 起 来 ,实现 
了 综合 集成 创新 ,从 而 走出 了 一 条 发 展 我 国航 天 事业 的 自主 创新 道路 。 我 国航 天 事 
业 一 直 在 持续 发 展 , 现 已 发 展 到 了 载 人 航天 阶段 ,其 根本 原因 就 在 于 自主 创新 。 

航天 系统 工程 的 成 功 实践 ,证 明了 系统 工程 的 理论 与 方法 的 科学 性 和 有 效 性 ， 
它 不 仅 适用 于 自然 工程 ,同样 也 适用 于 社会 工程 。 系 统 工程 的 应 用 与 实践 也 是 钱 学 
森 对 管理 科学 与 工程 的 重要 贡献 。 

第 三 阶段 是 20 世纪 80 年 代 初 到 现在 。80 年 代 初 ,钱学森 从 科研 一 线 领导 
岗位 上 退 下 来 以 后 ,就 把 自己 的 全 部 精力 投入 到 学 术 研 究 之 中 。 这 一 时 期 ,钱学森 
学 术 思 想 之 活跃 、 涉 猎 学 科 之 广泛 ,原创 性 之 强 , 在 学 术 界 是 十 分 罕见 的 。 他 通过 讨 
论 班 . 学 术 会 议 以 及 与 众多 专家 、 学 者 书信 往来 的 学 术 讨论 中 ,提出 了 许多 新 的 科学 
思想 和 方法 、 新 的 学 科 与 领域 ,并 发 表 了 大 量 文章 ,出 版 了 多 部 著作 ,产生 了 广泛 的 
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学 术 影 响 。 这 些 成 就 与 贡献 也 就 形成 了 钱学森 的 第 三 次 创造 高 峰 。 

在 这 个 阶段 ,钱学森 花费 心血 最 多 也 最 具有 代表 性 的 是 他 建立 系统 科学 体系 和 
创建 系统 学 的 工作 。 从 现代 科学 技术 发 展 趋势 来 看 ,一 方面 是 已 有 学 科 不 断 分 化 ， 
越 分 越 细 ,新 学 科 、 新 领域 不 断 产生 ,呈现 出 高 度 分 化 的 特点 ; 另 一 方面 是 不 同学 科 、 
不 同 领域 之 间 相 互 交叉 、 结 合 与 融合 ,向 综合 性 .整体 化 的 方向 发 展 , 呈 现 出 高 度 综 
合 的 趋势 。 这 两 者 是 相辅相成 、 相 互 促进 的 。 系 统 科学 就 是 这 后 一 发 展 趋势 中 ,最 
有 基础 性 的 学 问 。 钱 学 森 不 仅 善于 从 各 学 科 、 各 领域 吸收 营养 来 构建 系统 科学 ,如 
创建 系统 学 发展 系统 工程 技术 等 ,而 且 又 能 从 系统 科学 角度 和 综合 集成 思想 去 思 
考 一 些 学 科 和 领域 的 发 展 ,从 而 提出 新 的 学 科 和 新 的 领域 。 如 把 人 脑 作 为 复杂 巨 系 
统 来 研究 ,提出 了 “思维 科学 ”把 地 球 表层 作为 复杂 巨 系 统 来 研究 ,提出 了 “地 理科 
学 ”; 把 人 体 作为 复杂 巨 系 统 来 研究 ,提出 了 “人 体 科学 ”等 等 。 这 些 新 的 学 科 和 领域 
不 仅 与 原来 相关 的 学 科 和 领域 是 相 洽 的 ,同时 还 融入 了 新 的 科学 思想 和 科学 方法 。 

在 钱学森 的 科学 理论 与 科学 实践 中 ,有 一 个 非常 鲜明 的 特点 ,就 是 他 的 系统 思 
维和 系统 科学 思想 。 在 这 个 阶段 ,钱学森 的 系统 科学 思想 和 系统 方法 有 了 新 的 发 
展 , 达 到 了 新 的 高 度 , 进 入 了 新 的 阶段 。 特 别 是 钱学森 的 综合 集成 思想 和 综合 集成 
方法 ,已 贯穿 于 工程 技术、 科学 直到 哲学 的 不 同 层次 上 ,形成 了 一 套 综 合集 成 体系 。 
综合 集成 思想 与 综合 集成 方法 的 形成 与 提出 ,是 一 场 科学 思想 和 科学 方法 上 的 革 
命 ,其 意义 和 影响 将 是 广泛 而 深远 的 。 

钱学森 的 科学 成 就 与 贡献 不 仅 充分 反映 出 他 的 科学 创新 精神 ,同时 也 深刻 体现 
了 他 的 科学 思想 和 科学 方法 。 这 是 我 们 宝贵 的 知识 财富 和 精神 财富 ,值得 我 们 认真 
学 习 和 研究 ,以 便 把 他 所 开创 的 科学 事业 继续 发 展 下 去 并 发 扬 光 大 。 正 是 由 于 这 个 
原因 ,中 国 系统 工程 学 会 和 上 海 交 通 大 学 联合 编辑 出 版 “钱学森 系统 科学 思想 文 
库 ”( 以 下 简称 “文库 ”)。 出 版 这 套 “ 文 库 ” 的 目的 ,一 方面 是 为 广大 读者 学 习 和 研究 
钱学森 科学 思想 ,科学 方法 和 科学 精神 提供 系统 的 文献 资料 ; 另 一 方面 ,我 们 也 将 以 
此 书 献 给 今年 九 十 五 岁 高 龄 的 人 民 科 学 家 钱学森 ,并 祝 他 健康 长 寿 。 

“文库 ?收集 了 钱学森 在 不 同时 期 有 关系 统 科学 的 主要 著作 和 文章 。 包 括 《 工 程 
控制 论 》( 科 学 出 版 社 ,1958 年 )《 论 系统 工程 》( 增 订 本 ,湖南 科学 技术 出 版 社 ,1988 
年 )《 创 建 系统 学 了 (山西 科学 技术 出 版 社 ,2001 年 )。 这 三 本 书 构成 了 “文库 ”的 一 、 
二 、 三 卷 。 按 照 系统 科学 体系 结构 ,工程 控制 论 是 处 在 技术 科学 层次 上 ,系统 工程 属 
于 应 用 技术 ,而 系统 学 则 属于 基础 理论 层次 。 从 这 个 角度 来 看 ,这 三 卷 著作 集中 反 
映 了 钱学森 在 系统 科学 及 其 不 同 层 次 上 的 科学 成 就 与 贡献 ,我 们 可 以 从 中 学 习 和 研 
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究 钱学森 的 系统 科学 思想 、 系 统 方法 、 系 统 理论 、 系 统 技术 与 系统 应 用 。 这 三 本 著 
作 , 曾 经 培育 和 影响 了 儿 代 在 这 个 领域 中 从 事 研 究 工作 的 专家 、 学 者 。 他 们 之 中 的 
一 些 同 志 ，, 应 邀 为 "文库 ?出 版 撰写 了 自己 的 研究 心得 与 成 果 。 将 这 些 文章 编辑 成 册 
就 构成 了 “文库 ?的 第 四 卷 , 即 《钱学森 系统 科学 思想 研究 》。 

编辑 出 版 这 套 " 文 库 ”, 是 由 中 国 系统 工程 学 会 和 上 海 交通 大 学 联合 组 织 进 行 
的 。 中 国 系统 工程 学 会 理事 长 陈 光 亚 研究 员 、 副 理事 长 于 景 元 研究 员 、 涂 元 季 高 级 
工程 师 和 上 海 交 通 大 学 党 委 副 书记 潘 敏 同 志 、 王 浣 尘 教授 并 邀请 中 国 科学 院 自动 化 
研究 所 戴 汝 为 院士 .中 国 科 学 院 系 统 科学 研究 所 顾 基 发 研究 员 、 北 京 大 学 哲学 系 冯 
国 瑞 教授 .上 海 理工 大 学 和 上 海 系统 科学 研究 院 车 安安 教授 共同 组 成 了 “文库 ? 编 委 
会 。 “文库 ”第 一 卷 由 戴 汝 为 负责 ,第 二 卷 由 顾 基 发 负责 ,第 三 卷 由 冯 国 瑞 负责 ,第 四 
卷 由 车 安安 负责 。“ 文 库 ? 的 整个 组 织 协调 工作 由 于 最 元 、 涂 元 季 负 责 。 在 “文库 ? 编 
辑 出 版 过 程 中 ,北京 大 学 朱 照 宣教 授 . 中 国人 民 大 学 苗 东 升 教授 .二 炮 装 备 研究 院 赵 
少 奎 研究 员 ,积极 提供 了 有 关 资 料 并 参与 讨论 ,为 这 套 “ 文 库 ” 的 出 版 作出 了 贡献 ,在 
此 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 

编辑 出 版 这 套 " 文 库 ? 是 一 项 艰难 的 工作 ,我 们 为 此 也 作 了 很 大 努力 ,力求 把 这 
一 工作 做 好 。 但 由 于 我 们 水 平 有 限 ,难免 会 有 这 样 或 那样 的 缺点 和 不 足 , 甚 至 是 错 
误 之 处 。 希 望 读 者 在 阅读 和 学 习 “ 文 库 ? 之 后 ,如 有 发 现 ,请 给 予 批评 和 指正 ,我 们 将 
十 分 感谢 。 

“钱学森 系统 科学 思想 文库 ” 编 委 会 
2006 年 11 月 
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众所周知 ,钱学森 的 研究 领域 十 分 广泛 ,从 科学 .技术 .工程 直到 哲学 的 不 同 层 
次 上 ,在 跨 学 科 . 跨 领域 和 跨 层次 的 研究 中 ,特别 是 不 同学 科 , 不 同 领域 的 相互 交叉 、 
结合 与 融合 的 综合 集成 研究 方面 ,都 做 出 了 许多 开创 性 的 独特 贡献 。 系 统 科学 的 成 
就 与 贡献 就 是 其 中 的 一 个 重要 方面 。 

20 世纪 80 年 代 初 , 钱 老 从 科研 一 线 领导 岗位 上 退 下 来 以 后 ,就 把 自己 全 部 精力 
投入 到 学 术 研究 之 中 。 这 一 时 期 , 钱 老 学 术 思 想 之 活跃、 涉猎 学 科 之 广泛 ,原创 性 之 
强 , 在 学 术 界 是 十 分 罕见 的 。 他 通过 讨论 班 、 学 术 会 议 以 及 与 众多 专家 、 学 者 书信 往 
来 的 学 术 讨论 中 ,提出 了 许多 新 的 科学 思想 和 方法 .新 的 学 科 与 领域 ,并 发 表 了 大 量 
文章 出 版 了 多 部 著作 ,产生 了 广泛 的 学 术 影 响 。 

在 这 一 时 期 , 钱 老 花 费心 血 最 多 也 最 具有 代表 性 的 是 他 建立 系统 科学 体系 和 创 
建 系统 学 的 工作 。 从 现代 科学 技术 发 展 趋势 来 看 ,一 方面 是 已 有 学 科 不 断 分 化 , 越 
分 越 细 , 新 学 科 、 新 领域 不 断 产生 ,呈现 出 高 度 分 化 的 特点 ; 另 一 方面 是 不 同学 科 、 不 
同 领域 之 间 相互 交叉 ,结合 与 融合 ,向 综合 性 整体 化 的 方向 发 展 ,呈现 出 高 度 综 合 的 
趋势 。 这 两 者 是 相辅相成 .相互 促进 的 。 系 统 科 学 就 是 这 后 一 发 展 趋势 中 ,最 有 基 
础 性 的 学 问 。 钱 老 不 仅 善 于 从 前 一 发 展 趋势 中 各 学 科 、 各 领域 吸收 营养 来 构建 系统 
科学 ,如 创建 系统 学 .发展 系 统 工程 技术 等 ,而 且 又 能 从 系统 科学 角度 和 综合 集成 思 
想 去 思考 一 些 学 科 和 领域 的 发 展 ,从 而 提出 新 的 学 科 和 新 的 领域 。 如 把 人 脑 作为 复 
杂 巨 系统 来 研究 ,提出 了 “思维 科学 ”; 把 地 球 表 层 作为 复杂 巨 系统 来 研究 ,提出 了 
“地 理科 学 ”; 把 人 体 作为 复杂 巨 系统 来 研究 ,提出 了 “人 体 科 学 ”等 等 。 而 且 这 些 新 
的 学 科 和 领域 不 仅 和 原来 相关 的 学 科 和 领域 是 相 治 的 ,同时 还 融入 了 新 的 科学 思想 
和 科学 方法 。 。 

在 钱学森 的 科学 理论 与 科学 实践 中 ,有 一 个 非常 鲜明 的 特点 ,就 是 他 的 系统 思 
维和 系统 科学 思想 。 在 这 个 时 期 , 钱学森 的 系统 科学 思想 和 系统 方法 有 了 新 的 发 
展 , 达 到 了 新 的 高 度 , 进 入 了 新 的 阶段 ,特别 是 钱学森 的 综合 集成 思想 和 综合 集成 方 
法 ,已 贯穿 于 工程 .技术 、 科 学 直到 哲学 的 不 同 层次 上 ,形成 了 一 套 综合 集成 体系 。 
综合 集成 思想 与 综合 集成 方法 的 形成 与 提出 ,是 一 场 科 学 思想 和 科学 方法 上 的 革 
命 ,其 意义 和 影响 将 是 广泛 而 深远 的 。 


下 面 ,从 三 个 方面 对 钱学森 综合 集成 体系 进行 一 些 讨论 。 
一 、 综 合集 成 思想 与 综合 集成 方法 


系统 科学 和 已 有 的 其 他 科学 不 同 , 正 如 钱 老 所 说 的 ,系统 科学 就 是 从 局 部 与 整 
体 、 局 部 与 系统 这 样 一 个 观点 去 研究 客观 世界 的 中 。 客 观 世 界 包括 自然 ,社会 和 人 
自身 。 能 反映 事物 这 个 特征 最 基本 的 重要 概念 就 是 系统 ,所 以 系统 也 就 成 为 系统 科 
学 研究 和 应 用 的 主要 对 象 。 这 与 自然 科学 、 社 会 科学 、 人 文科 学 等 不 同 ,系统 科学 能 
把 这 些 科学 领域 研究 的 问题 联系 起 来 作为 系统 进行 综合 性 整体 研究 。 这 就 是 为 什 
么 系统 科学 具有 交叉 性 综合 性 整体 性 和 横断 性 的 原因 ,也 正 是 这 些 特点 使 系统 科 
学 处 在 现代 科学 技术 发 展 的 综合 性 整体 化 的 方向 上 。 

所 谓 系统 是 指 由 一 些 互相 关联 、 互 相 作 用 、 互 相 影 响 的 组 成 部 分 所 构成 的 具有 
某 些 功能 的 整体 ,这 是 国内 外 学 术 界 普遍 公认 的 科学 概念 。 这 样 定义 的 系统 在 自然 
界 、 人 类 社会 包括 人 自身 是 普遍 存在 的 。 钱 老 根 据 系统 结构 的 复杂 性 ,提出 了 新 的 
系统 分 类 ,将 系统 分 为 简单 系统 .简单 巨 系统 .复杂 巨 系统 .特殊 复杂 巨 系统 一 一 社 
会 系统 。 

系统 的 一 个 重要 特点 ,就 是 系统 在 整体 上 具有 其 组 成 部 分 所 没有 的 性 质 ,这 就 
是 系统 的 整体 性 。 系 统 整体 性 的 外 在 表现 就 是 系统 功能 。 系 统 的 这 个 性 质 意味 着 ， 
对 系统 组 成 部 分 都 认识 了 ,并 不 等 于 认识 了 系统 整体 ,系统 整体 性 不 是 它 组 成 部 分 
性 质 的 简单 “拼盘 ”。 

系统 科学 研究 表明 ,系统 内 部 结构 和 系统 外 部 环境 以 及 它们 之 间 的 关联 关系 ， 
决定 了 系统 整体 性 和 功能 。 从 理论 上 来 看 ,研究 系统 结构 与 环境 如 何 决定 系统 整体 
性 和 功能 ,揭示 系统 存在 演化. 协同、 控制 与 发 展 的 一 般 规律 ,就 成 为 系统 学 ,特别 
是 复杂 巨 系统 学 的 基本 任务 。 国 外 关于 复杂 性 的 研究 ,正如 钱 老 指出 的 是 开放 复杂 
巨 系 统 的 动力 学 问题 ,实际 上 也 是 属于 这 方面 的 探索 。 

另 一 方面 ,从 应 用 角度 来 看 ,根据 上 述 性 质 ,为 了 使 系统 具有 我 们 期 望 的 功能 ， 
特别 是 最 好 的 功能 ,我 们 可 以 通过 改变 和 调整 系统 结构 或 系统 环境 以 及 它们 之 间 关 
联 关 系 来 实现 。 但 系统 环境 并 不 是 我 们 想 改变 就 能 改变 的 ,只 能 主动 去 适应 。 而 系 
统 结构 却 是 我 们 能 够 改变 .调整 和 设计 的 。 这 样 ,我 们 便 可 以 通过 改变 .调整 系统 组 
成 部 分 或 组 成 部 分 之 间 .层次 结构 之 间 以 及 与 系统 环境 之 间 的 关联 关系 ,使 它们 相 
互 协 调 与 协同 ,从 而 在 整体 上 涌现 出 我 们 满意 的 和 最 好 的 功能 ,这 就 是 系统 控制 、 系 
统 干预 (intervention) 、 系 统 组 织 管 理 的 基本 内 涵 , 也 是 控制 工程 、 系 统 工程 等 所 要 实 
现 的 主要 目标 。 

对 于 系统 科学 来 说 ,一 个 是 要 认识 系统 , 男 一 个 是 在 认识 系统 基础 上 ,去 改造 、 
设计 和 运用 系统 ,这 就 要 有 科学 方法 论 的 指导 和 科学 方法 的 运用 。 


一 钱学森 综合 集成 体系 


钱学森 是 一 位 高 度 重视 科学 方法 论 与 方法 的 科学 家 ,也 善于 从 方法 论 角 度 来 处 
理 问 题 ,如 对 目前 国内 外 都 高 度 重视 但 又 认识 不 一 致 的 复杂 性 研究 , 钱 老 却 从 方法 
论 角度 给 出 了 清楚 的 界定 ,他 指出 , 凡 现 在 不 能 用 还 原 论 方法 处 理 的 ,或 不 宜 用 还 原 
论 方法 处 理 的 问题 ,都 是 复杂 性 问题 ,复杂 巨 系统 就 是 这 类 问题 :> 。 

对 于 简单 系统 和 简单 巨 系统 都 已 有 了 相应 的 方法 ,也 有 了 相应 的 理论 与 技术 并 
在 继续 发 展 之 中 。 但 对 复杂 巨 系 统 ( 包 括 社会 系统 ) 却 不 是 已 有 科学 方法 所 能 处 理 
的 ,需要 有 新 的 方法 论 和 方法 ,这 就 是 钱 老 一 再 指出 的 ,这 是 一 个 科学 新 领域 。 

从 近代 科学 到 现代 科学 的 发 展 过 程 中 ,自然 科学 采用 了 从 定性 到 定量 的 研究 方 
法 ,所 以 自然 科学 被 称 为 “精密 科学 ”。 而 社会 科学 、 人 文科 学 由 于 研究 对 象 的 复杂 
性 ,通常 采用 的 是 从 定性 到 定性 的 思辨 .描述 方法 ,所 以 这 些 学 问 被 称 为 “描述 科 
学 ”。 当 然 , 这 种 趋势 随 着 科学 技术 的 发 展 也 在 变化 ,有 些 学 科 逐 渐 向 精密 化 方向 发 
展 , 如 经 济 学 、 社 会 学 等 。 

从 方法 论 角度 来 看 ,在 这 个 发 展 过 程 中 ,还 原 论 方法 发 挥 了 重要 作用 ,特别 在 自 
然 科学 领域 中 取得 了 很 大 成 功 。 还 原 论 方法 是 把 所 研究 的 对 象 分 解 成 部 分 ,以 为 部 
分 研究 清楚 了 ,整体 也 就 清楚 了 。 如 果 部 分 还 研究 不 清楚 ,再 继续 分 解 下 去 进行 研 
究 , 直 到 弄 清楚 为 止 。 按 照 这 个 方法 论 , 物 理学 对 物质 结构 的 研究 已 经 到 了 夸克 层 
次 ,生物 学 对 生命 的 研究 也 到 了 基因 层次 。 毫 无 疑问 这 是 现代 科学 技术 取得 的 巨大 
成 就 。 但 现实 的 情况 却 使 我 们 看 到 ,认识 了 基本 粒子 还 不 能 解释 大 物质 构造 ,知道 
了 基因 也 回答 不 了 生命 是 什么 。 这 些 事 实 使 科学 家 认识 到 “还 原 论 不 足 之 处 正 日 益 
明显 ”3。 这 就 是 说 ,还 原 论 方法 由 整体 往 下 分 解 ,研究 得 越 来 越 细 , 这 是 它 的 优势 
方面 ,但 由 下 往 上 回 不 来 ,回答 不 了 高 层次 和 整体 问题 ,又 是 它 的 不 足 一 面 。 所 以 仅 
靠 还 原 论 方法 还 不 够 ,还 要 解决 由 下 往 上 的 问题 ,也 就 是 复杂 性 研究 中 的 所 谓 涌现 
问题 。 著 名 物理 学 家 李 政 道 对 于 21 世纪 物理 学 的 发 展 曾 讲 过 “我 猜想 21 世纪 的 方 
向 要 整体 统一 ,微观 的 基本 粒子 要 和 宏观 的 真空 构造 ,大 型 量子 态 结合 起 来 ,这 些 很 
可 能 是 21 世纪 的 研究 目标 ”3 。 这 里 所 说 的 把 宏观 和 微观 结合 起 来 ,就 是 要 研究 微 
观 如 何 决定 宏观 ,解决 由 下 往 上 的 问题 ,打通 从 微观 到 宏观 的 通路 ,把 宏观 和 微观 统 
一 起 来 。 

同样 的 道理 ,还 原 论 方法 也 处 理 不 了 系统 整体 性 问题 ,特别 是 复杂 巨 系统 (包括 
社会 系统 ) 的 整体 性 问题 。 从 系统 角度 来 看 ,把 系统 分 解 为 部 分 ,单独 研究 一 个 部 
分 ,就 把 这 个 部 分 和 其 他 部 分 的 关联 关系 切断 了 。 这 样 ,就 是 把 每 个 部 分 都 研究 清 
楚 了 ,也 回答 不 了 系统 整体 性 问题 。 

意识 到 这 一 点 更 早 的 科学 家 是 贝塔 朗 菲 ,他 是 一 位 分 子 生物 学 家 , 当 生物 学 研 
究 已 经 发 展 到 分 子 生 物 学 时 ,用 他 的 话 来 说 ,对 生物 在 分 子 层 次 上 了 解 得 越 多 ,对 生 
物 整体 反而 认识 得 越 模糊 。 在 这 种 情况 下 ,于 20 世纪 30 年 代 他 提出 了 整体 论 方 
法 ,强调 还 是 从 生物 体系 统 的 整体 上 来 研究 问题 。 但 限于 当时 的 科学 技术 水 平 , 支 


钱学森 系统 科学 思想 研究 - 


撑 整 体 论 方法 的 具体 方法 体系 没有 发 展 起 来 ,还 是 从 整体 论 整 体 、 从 定性 到 定性 , 论 
来 论 去 解决 不 了 问题 。 正 如 钱 老 所 指出 的 “ 几 十 年 来 一 般 系统 论 基本 上 处 于 概念 的 
阐发 阶段 ,具体 理论 和 定量 结果 还 很 少 ” 相 |。 但 整体 论 方法 的 提出 , 确 是 对 现代 科学 
技术 发 展 的 重大 贡献 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ,国外 出 现 了 复杂 性 研究 。 所 谓 复杂 性 其 实 都 是 系统 复杂 
性 ,从 这 个 角度 来 看 ,系统 整体 性 ,特别 是 复杂 巨 系 统 ( 包 括 社 会 系统 ) 的 整体 性 问题 
就 是 复杂 性 问题 。 所 以 对 复杂 性 研究 ,他 们 后 来 也 "采用 了 一 个 “复杂 系统 ?的 词 , 代 
表 那 些 对 组 成 部 分 的 理解 不 能 解释 其 全 部 性 质 的 系统 。s: 

国外 关于 复杂 性 和 复杂 系统 的 研究 ,在 研究 方法 上 确实 有 许多 创新 之 处 ,如 他 
们 提出 的 遗传 算法 .演化 算法 .开发 的 Swarm 软件 平台 、 以 Agent 为 基础 的 系统 建 
模 、 用 数字 技术 描述 的 人 工 生命 等 等 。 在 方法 论 上 ,虽然 也 意识 到 了 还 原 论 方法 的 
局 限 性 ,但 并 没有 提出 新 的 方法 论 。 方 法 论 和 方法 是 两 个 不 同 层次 的 问题 。 方 法 论 
是 关于 研究 问题 所 应 遵循 的 途径 和 研究 路 线 , 在 方法 论 指导 下 是 具体 方法 问题 ,如 
果 方 法 论 不 对 ,再 好 的 方法 也 解决 不 了 根本 性 问题 。 

20 世纪 70 年 代 末 ,钱学森 明确 指出 “我 们 所 提倡 的 系统 论 , 既 不 是 整体 论 ,也 非 
还 原 论 ,而 是 整体 论 与 还 原 论 的 辩证 统一 所 。 钱 老 的 这 个 系统 论 思想 后 来 发 展 成 
为 他 的 综合 集成 思想 。 根 据 这 个 思想 , 钱 老 又 提出 将 还 原 论 方法 与 整体 论 方法 辩证 
统一 起 来 ,形成 了 系统 论 方法 。 在 应 用 系统 论 方法 时 ,也 要 从 系统 整体 出 发 将 系统 
进行 分 解 ,在 分 解 后 研究 的 基础 上 ,再 综合 集成 到 系统 整体 ,实现 1 的 整体 涌 
现 ,最 终 是 从 整体 上 研究 和 解决 问题 。 由 此 可 见 , 系 统 论 方法 吸收 了 还 原 论 方法 和 
整体 论 方法 各 自 的 长 处 ,同时 也 弥补 了 各 自 的 局 限 性 , 既 超 越 了 还 原 论 方法 ,又 发 展 
了 整体 论 方法 。 这 是 钱学森 在 科学 方法 论 上 具有 里 程 碑 意 义 的 贡献 , 它 不 仅 大 大 促 
进 了 系统 科学 的 发 展 ,同时 也 必 将 对 自然 科学 、 社 会 科学 等 其 他 科学 技术 部 门 产生 
深刻 的 影响 。 

钱 老 深 说 西方 哲学 的 精髓 ,又 能 吸取 中 华 民族 古代 哲学 的 营养 ,并 运用 辩证 队 
物 主义 创立 了 系统 论 方法 。 他 在 吸收 国外 现代 科学 技术 发 展 成 就 的 同时 ,又 能 突破 
他 们 的 各 种 局 限 性 ,站 得 比 外 国 科学 家 更 高 一 些 , 充 分 显示 出 他 的 科学 创新 精神 。 

20 世纪 80 年 代 末 到 90 年 代 初 ,钱学森 又 先后 提出 “从 定性 到 定量 综合 集成 方 
法 "以 及 它 的 实践 形式 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体系 ”( 以 下 将 两 者 合 称 为 综 
合集 成 方法 ) ,并 将 运用 这 套 方法 的 集体 称 为 总 体 部 。 这 就 将 系统 论 方法 具体 化 了 ， 
形成 了 一 套 可 以 操作 的 行 之 有 效 的 方法 体系 和 实践 方式 。 从 方法 和 技术 层次 上 看 ， 
它 是 人 -机 结合 .人 -网 结合 以 人 为 主 的 信息 .知识 和 智慧 的 综合 集成 技术 。 从 应 用 和 
运用 层次 上 看 ,是 以 总 体 部 为 实体 进行 的 综合 集成 工程 。 

综合 集成 方法 的 实质 是 把 专家 体系 、 信 息 与 知识 体系 以 及 计算 机 体系 有 机 结合 
起 来 ,构成 一 个 高 度 智能 化 的 人 -机 结合 与 融合 体系 ,这 个 体系 具有 综合 优势 .整体 


优势 和 智能 优势 。 正 如 钱 老 指出 的 , 它 能 把 人 的 思维 .思维 的 成 果 . 人 的 经 验 、 知 识 、 
智慧 以 及 各 种 情报 .资料 和 信息 统统 集成 起 来 ,从 多 方面 的 定性 认识 上 升 到 定量 
VaR”), 

钱 老 提 出 的 人 -机 结合 思维 体系 是 综合 集成 方法 的 理论 基础 。 从 思维 科学 角度 
来 看 ,人 脑 和 计算 机 都 能 有 效 处 理 信息 ,但 两 者 有 极 大 差别 。 关 于 人 脑 思维 , 钱 老 指 
出 “逻辑 思维 ,微观 法 ;形象 思维 ,宏观 法 ;创造 思维 ,宏观 与 微观 相 结合 。 创 造 思维 
才 是 智慧 的 源泉 ,逻辑 思维 和 形象 思维 都 是 手段 ”4。 今 天 的 计算 机 在 逻辑 思维 方 
面 确实 能 做 很 多 事情 ,甚至 比 人 脑 做 得 还 好 还 快 ,善于 信息 的 精确 处 理 , 已 有 许多 科 
学 成 就 证 明了 这 一 点 ,如 著名 数学 家 吴 文俊 的 定理 机 器 证 明 。 但 在 形象 思维 方面 ， 
现在 的 计算 机 还 不 能 给 我 们 以 任何 帮助 。 至 于 创造 思维 就 只 能 依靠 人 脑 了 。 然 而 
计算 机 在 逻辑 思维 方面 毕竟 有 其 优势 。 如 果 把 人 脑 和 计算 机 结合 起 来 以 人 为 主 的 
思维 方式 , 那 就 更 有 优势 ,思维 能 力 更 强 , 人 将 变 得 更 加 聪明 , 它 的 智慧 和 创造 能 力 
比 人 要 高 , 比 机 器 就 更 高 ,这 也 是 1 十 1 之 2 的 道理 。 这 种 聪明 “人 ”的 出 现 就 是 钱 老 
所 说 的 ,将 会 出 现 一 个 “新 人 类 ”, 不 只 是 人 ,是 人 -机 结合 的 “新 人 类 ”7 。 

信息 、 知 识 和 智慧 是 三 个 不 同 层次 的 问题 。 有 了 信息 未 必 有 知识 ,有 了 信息 和 
知识 也 未 必 就 有 智慧 。 信 息 的 综合 集成 可 以 获得 知识 ,信息 和 知识 的 综合 集成 可 以 
获得 智慧 。 人 类 有 史 以 来 是 通过 人 脑 获得 知识 和 智慧 的 。 现 在 由 于 以 计算 机 为 主 
的 现代 信息 技术 的 发 展 ,我 们 可 以 通过 人 -机 结合 以 人 为 主 的 方法 来 获得 信息 、 知 识 
和 智慧 ,在 人 类 发 展 史上 ,这 是 具有 重大 意义 的 进步 。 综 合集 成 方法 就 是 这 种 人 -机 
结合 获得 信息 .知识 和 智慧 的 方法 , 它 是 人 -机 结合 的 信息 处 理 系统 .人 -机 结合 的 知 
识 生产 系统 、 人 -机 结合 的 智慧 集成 系统 。 按 照 我 国 传统 文化 有 “集大成 ”的 说 法 , 即 
把 一 个 非常 复杂 的 事物 的 各 个 方面 综合 起 来 ,达到 对 整体 的 认识 ,集大成 得 智慧 ,所 
以 钱 老 又 把 这 套 方法 称 为 “大 成 智慧 工程 ”。 将 大 成 智慧 工程 进一步 发 展 ,在 理论 上 
提炼 成 一 门 学 问 ,就 是 大 成 智慧 学 。 

从 实践 论 和 认识 论 角 度 来 看 ,与 所 有 科学 研究 一 样 ,无 论 是 复杂 巨 系 统 (包括 社 
会 系统 ) 的 理论 研究 还 是 应 用 研究 ,通常 是 在 已 有 的 科学 理论 .经 验 知识 基础 上 与 专 
家 判断 力 (专家 的 知识 ,智慧 和 创造 力 ) 相 结合 ,对 所 研究 的 问题 提出 和 形成 经 验 性 
假设 ,如 猜想 ,判断 .思路 对策、 方案 等 等 。 这 种 经 验 性 假设 一 般 是 定性 的 , 它 所 以 
是 经 验 性 假设 ,是 因为 其 正确 与 否 ,能 否 成 立 还 没有 用 严谨 的 科学 方式 加 以 证 明 。 
在 自然 科学 和 数学 科学 中 ,这 类 经 验 性 假设 是 用 严密 逻辑 推理 和 各 种 实验 手段 来 证 
明 的 ,这 一 过 程 体现 了 从 定性 到 定量 的 研究 特点 。 但 对 复杂 巨 系 统 ( 包 括 社会 系统 ) 
由 于 其 跨 学 科 、 跨 领域 . 跨 层次 的 特点 ,对 所 研究 的 问题 能 提出 经 验 性 假设 ,通常 不 
是 一 个 专家 ,甚至 也 不 是 一 个 领域 的 专家 们 所 能 提出 来 的 ,而 是 由 不 同 领域 .不 同学 
科 的 专家 构成 的 专家 体系 ,依靠 专家 群体 的 知识 和 智慧 ,对 所 研究 的 复杂 巨 系 统 ( 包 
括 社会 系统 ) 问 题 提出 经 验 性 假设 。 但 要 证 明 其 正确 与 否 , 仅 靠 自然 科学 和 数学 中 


的 逻辑 推理 ,也 不 能 进行 实验 。 但 我 们 对 经 验 性 假设 又 不 能 只 停留 在 思辩 和 从 定性 
到 定性 的 描述 上 ,这 是 社会 科学 、 人 文科 学 中 常用 的 方法 。 系 统 科学 是 要 走 “ 精 密 科 
学 ”之 路 的 ,那么 出 路 在 哪里 ?这 个 出 路 就 是 人 -机 结合 以 人 为 主 的 思维 方式 和 研究 
方式 。 采 用 “机 帮 人 、 人 帮 机 ”的 合作 方式 ,机 器 能 做 的 尽量 由 机 器 去 完成 , 极 大 扩展 
人 脑 逻 辑 思 维 处 理 信息 的 能 力 。 通 过 人 -机 结合 以 人 为 主 ,实现 信息 、 知 识 和 智慧 的 
综合 集成 。 这 里 包括 了 不 同学 科 、 不 同 领域 的 科学 理论 和 经 验 知识 .定性 和 定量 知 
识 、 理 性 和 感性 知识 ,通过 人 -机 交互 反复 比较 .逐次 逼近 ,实现 从 定性 到 定量 的 认 
识 ,从 而 对 经 验 性 假设 正确 与 否 做 出 明确 结论 。 无 论 是 肯定 还 是 否定 了 经 验 性 假 
设 ,都 是 认识 上 的 进步 ,然后 再 提出 新 的 经 验 性 假设 ,继续 进行 定量 研究 ,这 是 一 个 
循环 往复 .不 断 深化 的 研究 过 程 。 

综合 集成 方法 的 运用 是 专家 体系 的 合作 以 及 专家 体系 与 机 器 体系 合作 的 研究 
方式 与 工作 方式 。 具 体 地 说 ,是 通过 从 定性 综合 集成 到 定性 、 定 量 相 结合 综合 集成 
再 到 从 定性 到 定量 综合 集成 这 样 三 个 步骤 来 实现 的 。 这 个 过 程 不 是 截然 分 开 , 而 是 
循环 往复 、 逐 次 逼近 的 。 复 杂 系 统 与 复杂 巨 系统 (包括 社会 系统 ) 问 题 ,通常 是 非 结 
构 化 问题 。 通 过 上 述 综合 集成 过 程 可 以 看 出 ,在 逐次 逼近 过 程 中 ,综合 集成 方法 实 
际 上 是 用 结构 化 序列 去 通 近 非 结 构 化 问题 。 图 1 是 综合 集成 方法 用 于 决策 问题 研 
究 的 示意 图 。 
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这 套 方法 是 目前 处 理 开放 的 复杂 巨 系统 (包括 社会 系统 ) 的 有 效 方法 ,已 有 成 功 
的 案例 证 明了 它 的 有 效 性 '” 。 综 合集 成 方法 的 理论 基础 是 思维 科学 ,方法 基础 是 系 
统 科 学 与 数学 科学 ,技术 基础 是 以 计算 机 为 主 的 现代 信息 技术 和 网 络 技术 ,哲学 基 
础 是 辩证 唯物 主义 的 实践 论 和 认识 论 。 
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图 1 


二 、 综合 集成 理论 与 综合 集成 技术 


科学 是 认识 世界 的 学 问 ,技术 是 改造 世界 的 学 问 ,工程 是 改造 世界 的 实践 。 从 
这 样 三 个 层次 来 看 ,现代 科学 技术 已 有 了 巨大 发 展 ,人 类 对 客观 世界 的 认识 越 来 越 
深刻 ,改造 客观 世界 的 能 力也 越 来 越 强 。 今 天 ,科学 技术 对 客观 世界 的 研究 与 探索 ， 
已 从 渺 观 、 微 观 . 宏 观 . 宇 观 直到 胀 观 五 个 层次 的 时 空 范围 沁 ,可 用 图 2 来 表示 : 
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图 2 


其 中 宏观 层次 就 是 我 们 所 在 的 地 球 ,在 地 球 上 出 现 了 生命 .生物 ,产生 了 人 类 和 
人 类 社会 。 相 应 于 这 些 不 同 部 分 和 不 同 层 次 的 研究 ,也 就 形成 了 今天 众多 的 科学 领 
域 和 学 科 。 

钱学森 从 系统 科学 思想 出 发 ,从 整体 上 建立 了 现代 科学 技术 体系 结构 外 ,在 这 
个 体系 中 ,不 同 领域 .不同 学科 .不 同 层次 的 知识 ,相互 关联 .相互 影响 共 居 一 体 , 而 
且 这 个 体系 是 开放 的 , 随 着 科学 技术 的 发 展 ,这 个 体系 也 要 发 展 。 

客观 世界 是 相互 联系 .相互 影响 .相互 作用 的 ,因而 反映 客观 世界 不 同 部 分 不 同 
层次 规律 的 不 同 科 学 技术 部 门 之 间 ,如 自然 科学 .社会 科学 和 人 文科 学 之 间 , 也 是 相 
互联 系 、 相 互 影响 .相互 作用 的 ,我 们 不 应 把 这 些 学 问 的 内 在 联系 人 为 地 加 以 割裂 ， 
而 应 把 它们 有 机 联系 起 来 去 研究 和 解决 问题 。 

正如 前 面 所 说 ,现代 科学 技术 的 发 展 呈 现 出 既 高 度 分 化 ,又 高 度 综合 的 两 种 明 
显 趋势 。 在 这 后 一 发 展 趋势 中 ,不 仅 有 同一 领域 内 不 同学 科 的 交叉 .结合 , 特 别 是 不 
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同 领域 之 间 , 如 自然 科学 、 社 会 科学 、 人 文科 学 之 间 的 相互 结合 以 至 融合 ,这 已 成 为 
现代 科学 技术 发 展 的 重要 特点 。 在 这 一 趋势 中 ,先后 涌现 出 系统 科学 ,管理 科学 、 软 
科学 , 非 线性 科学 .复杂 性 科学 等 。 在 这 个 方向 上 的 理论 和 应 用 研究 ,都 应 引起 我 们 
高 度 重视 ,这 里 有 很 大 的 创新 空间 。 特 别 是 这 方面 人 才 的 培养 ,显得 更 加 人 迫切 。 这 
类 人 才 是 具有 跨 学 科 、 跨 领域 研究 能 力 和 创新 能 力 的 复合 型 人 才 ，。 

对 于 这 后 一 发 展 趋势 ,我 们 始终 面临 着 如 何 把 不 同 领域 .不同 学科 以 及 不 同 层 
次 的 知识 综合 集成 起 来 的 问题 ,这 样 形成 的 知识 ,无 论 是 科学 理论 还 是 应 用 技术 ,都 
将 使 我 们 对 客观 事物 的 认识 更 加 深刻 ,改造 客观 世界 的 能 力也 就 更 强 。 复 杂 性 研究 
和 复杂 科学 的 积极 倡导 者 Gell-mann, 在 他 所 著 的 《夸克 与 美洲 豹 }》 一 书 中 , 曾 写 道 
“研究 已 表明 ,物理 学 .生物 学 .行为 科学 ,甚至 艺术 与 人 类 学 ,都 可 以 用 一 种 新 的 途 
径 把 它们 联系 到 一 起 ,有 些 事实 和 想法 初 看 起 来 彼此 风 马 牛 不 相 及 ,但 新 的 方法 却 
{RE SBE RA KR. Gell-mann 虽然 没有 说 明 这 里 所 说 的 新 途径 、 新 方法 
是 什么 ,但 从 他 们 后 来 关于 复杂 系统 .复杂 适应 系统 的 研究 来 看 ,这 个 新 途径 和 新 方 
法 就 是 系统 途径 和 系统 方法 。 

一 般 来 说 ,复杂 系统 、 复 杂 巨 系统 不 仅 有 自然 属性 ,还 有 社会 属性 和 人 文 属性 ， 
这 些 属性 离 于 同一 个 系统 之 中 。 研 究 这 个 系统 不 仅 需 要 自然 科学 ,也 需要 社会 科 
学 、 人 文科 学 ,系统 本 身 就 把 这 些 学 问 联 系 起 来 了 。 这 就 需要 把 这 些 学 问 综合 集成 
起 来 , 才 有 可 能 全 面 , 深 刻 地 去 认识 系统 。 以 管理 科学 为 例 ,大 家 都 认为 管理 科学 是 
自然 科学 ,社会 科学 、 人 文科 学 相互 交叉 结合 以 至 融合 的 研究 领域 。 实 际 上 ,管理 
科学 所 面临 的 研究 和 应 用 对 象 都 是 系统 ,这 些 系统 通常 都 是 复杂 巨 系统 ,特别 是 社 
会 系统 中 的 问题 。 既 有 自然 属性 ,又 有 社会 属性 和 人 文 属性 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 
需要 的 是 把 自然 科学 社会 科学 与 人 文科 学 综合 集成 起 来 研究 系统 的 管理 问题 ,而 
不 是 把 它们 分 割 开 来 仅 从 自然 科学 角度 或 仅 从 社会 科学 .人 文科 学 角度 去 研究 , 然 
后 再 拼 起 来 。 这 是 两 种 不 同 的 研究 路 线 , 也 是 两 种 不 同 的 研究 方法 。 前 者 需要 综合 
集成 方法 ,后 者 还 是 还 原 论 方法 ,方法 不 同 效果 也 就 不 会 一 样 , 在 实践 中 已 有 大 量 事 
实说 明了 这 一 点 。 

在 现代 科学 技术 向 综合 性 整体 化 方向 发 展 过 程 中 ,综合 集成 方法 可 以 发 挥 重 要 
的 基础 作用 。 从 方法 论 与 方法 的 特点 上 来 看 ,综合 集成 方法 本 质 上 就 是 用 来 处 理 跨 
学 科 .路 领域 和 跨 层 次 问题 研究 的 方法 论 和 方法 。 运 用 综合 集成 方法 所 形成 的 理论 
就 是 综合 集成 的 系统 理论 ,钱学森 提出 的 系统 学 ,特别 是 复杂 巨 系统 学 ,就 是 要 建立 
这 套 理论 。 国 外 关于 复杂 性 的 研究 ,实际 上 也 是 属于 系统 理论 范畴 5 。 

综合 性 整体 化 的 方向 ,不 仅 有 科学 层次 上 的 理论 问题 ,也 有 技术 层次 上 的 应 用 
问题 。 在 这 方面 ,比较 典型 的 是 系统 工程 技术 的 出 现 与 发 展 。 系 统 工程 是 组 织 管理 
系统 的 技术 , 它 根据 系统 总 体 目标 的 要 求 , 从 系统 整体 出 发 ,运用 综合 集成 方法 把 与 
系统 有 关 的 学 科 理 论 方法 与 技术 综合 集成 起 来 ,对 系统 结构 、 环 境 与 功能 进行 总 体 
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分 析 、, 总 体 论证 ,总体 设计 和 总 体 协调 ,其 中 包括 系统 建 模 .仿真 .分 析 、 优 化 .设计 与 
评估 ,以 求 得 可 行 的 、 满 意 的 或 最 好 的 系统 方案 并 付 诸 实施 。 由 于 实际 系统 不 同 ,将 
系统 工程 用 到 哪 类 系统 上 ,还 要 用 到 与 这 个 系统 有 关 的 科学 理论 方法 与 技术 。 例 
如 ,用 到 社会 系统 上 ,就 需要 社会 科学 与 人 文科 学 方面 的 知识 。 从 这 些 特 点 来 看 , 系 
统 工 程 不 同 于 其 他 技术 , 它 是 一 类 综合 性 的 整体 技术 .一 种 综合 集成 的 系统 技术 .一 
门 整体 优化 的 定量 技术 。 它 体现 了 从 整体 上 研究 和 解决 问题 的 技术 方法 。 

系统 工程 的 应 用 首先 从 工程 系统 开始 的 ,用 来 组 织 管理 工程 系统 的 研究 .规划 、 
设计 、 制 造 .试验 和 使 用 。 实 践 已 证 明了 它 的 有 效 性 ,如 航天 系统 工程 。 直 接 为 这 类 
工程 系统 工程 提供 理论 方法 的 有 运筹 学 .控制 论 .信息 论 等 ,当然 还 要 用 到 自然 科学 
技术 有 关 的 理论 方法 与 技术 。 所 以 ,对 工程 系统 工程 来 说 ,综合 集成 也 是 其 基本 
特点 。 

当 我 们 把 系统 工程 用 来 组 织 管理 复杂 巨 系统 (包括 社会 系统 ) 时 ,处 理工 程 系统 
的 方法 已 不 够 用 了 , 它 难 以 用 来 处 理 复杂 巨 系统 (包括 社会 系统 ) 的 组 织 管理 问题 。 
在 这 种 情况 下 ,系统 工程 也 要 发 展 。 由 于 有 了 综合 集成 方法 ,系统 工程 便 可 以 用 来 
组 织 管理 复杂 巨 系统 和 社会 系统 了 ,这 样 系统 工程 也 就 发 展 了 , 现 已 发 展 到 复杂 巨 
系统 工程 和 社会 系统 工程 阶段 。 

从 综合 集成 的 系统 理论 到 综合 集成 的 系统 技术 ,中 间 也 应 有 个 过 渡 桥 梁 , 它 属 
于 技术 科学 层次 。 有 些 学 者 曾 提出 把 这 门 学 问 称 作 “ 和 集成 学 ”。 考 虑 到 综合 集成 的 
内 涵 和 外 延 比 通常 所 说 的 集成 要 广泛 而 深刻 ， 因而 称 作 “ 综 合集 成 学 ”可 能 更 贴切 一 
些 。 从 这 个 角度 来 看 ,工程 控制 论 就 是 针对 工程 系统 控制 的 综合 集成 理论 。 


三 、 综合 集成 工程 


把 综合 集成 理论 与 技术 用 于 改造 客观 世界 的 实践 中 ,就 是 综合 集成 工程 。 

对 任何 一 项 具体 实践 或 工程 ,都 是 一 个 具体 的 实际 系统 ,是 有 人 参与 的 实际 系 
F, 因此 ,社会 实践 是 系统 的 实践 ,也 是 系统 的 工程 。 这 样 一 来 ,有 关 实 践 的 决策 与 

织 管理 等 问题 ,也 就 成 为 系统 的 决策 与 组 织 管理 问题 ,在 这 种 情况 下 ,系统 的 理论 
MEME EMS Scie CECE, BRERA AMOI 

人 们 在 遇 到 涉及 的 因素 多 而 又 难于 处 理 的 实践 问题 时 ,往往 脱口 而 出 :这 是 系 
统 工 程 问题 。 这 名 话 是 正确 的 。 其 实 这 名 话 包含 两 层 含义 :一 个 含义 是 ,这 是 系统 
的 工程 或 系统 的 实践 , 男 一 个 含义 是 ,既然 是 系统 的 工程 就 应 该 用 系统 工程 技术 去 
处 理 。 可 惜 的 是 ,人 们 往往 只 注意 到 了 前 者 , 却 忘记 了 要 用 系统 工程 去 解决 问题 。 

要 把 系统 工程 应 用 到 实践 中 ,就 必须 有 个 运用 它 的 实体 部 门 。 以 航天 为 例 , 航 
天 系统 中 每 种 型 号 都 是 一 个 工程 系统 ,对 每 种 型 号 都 有 一 个 总 体 部 ,总 体 部 就 是 运 
用 系统 工程 的 实体 部 门 。 总 体 部 由 熟悉 这 个 工程 系统 的 各 方面 专业 人 员 组 织 ,并 由 
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知识 面 比 较 宽 广 的 专家 ( 称 为 总 设计 师 ) 负 责 领导 。 根 据 系 统 总 体 目 标 要 求 ,总 体 部 
设计 的 是 系统 总 体 方案 ,是 实现 整个 系统 的 技术 途径 。 总 体 部 把 系统 作为 它 所 从 属 
的 更 大 系统 的 组 成 部 分 进行 研制 ,对 它 所 有 技术 要 求 都 首先 从 实现 这 个 更 大 系统 的 
技术 协调 来 考虑 ;总 体 部 又 把 系统 作为 若干 分 系统 有 机 结合 的 整体 来 设计 ,对 每 个 
分 系统 的 技术 要 求 都 首先 从 实现 整个 系统 技术 协调 的 角度 来 考虑 ,总 体 部 对 研制 中 
分 系统 之 间 的 矛盾 ,分 系统 与 系统 之 间 的 矛盾 ,都 首先 从 总 体 目 标的 需要 来 考虑 。 
运用 系统 方法 并 综合 运用 有 关 学 科 的 理论 与 方法 ,对 型 号 系统 结构 、 环 境 与 功能 进 
行 总 体 分 析 、 总 体 设计 、 总 体 协调 ,包括 使 用 计算 机 和 数学 为 工具 的 系统 建 模 .仿真 、 
分 析 、 优 化 .试验 与 评估 ,以 求 得 满意 的 和 最 好 的 系统 方案 ,并 把 这 样 的 总 体 方案 提 
供给 决策 部 门 作为 决策 的 科学 依据 。 一旦 为 决策 者 所 采纳 ,再 由 有 关 部 门 付 诸 实 
施 。 航 天 型 号 总 体 部 在 实践 中 已 被 证 明 是 非常 有 效 的 ,在 我 国航 天 事业 发 展 中 ,发 
挥 了 重要 作用 。 

这 个 总 体 部 所 处 理 的 对 象 还 是 个 工程 系统 。 但 在 实践 中 ,研制 这 些 工程 系统 所 
要 投入 的 人 、 财 、. 物 .信息 等 也 构成 一 个 系统 , 即 研制 系统 。 对 这 个 系统 的 要 求 是 以 
较 低 的 成 本 、 在 较 短 的 时 间 内 研制 出 可 靠 的 ,高 质量 的 型 号 系统 ,对 这 个 研制 系统 不 
仅 有 如 何 合 理 和 优化 配置 资源 问题 ,还 涉及 到 体制 机 制 . 发 展 战略 、 规 划 计 划 、 政 策 - 
措施 以 及 决策 与 管理 等 问题 , 见 图 3 和 图 4。 
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组 织 管理 链 


决策 、 决 策 支 持 决策 执行 
体制 机 制 、 政策 措施 
资源 配置 (人 、 财 、 物 、 信 息 ) 


FHA? 为 什么 干 ? 
发 展 战略 、 规 划 计划 


干什么 ?怎样 干 ? 
怎样 干 得 最 好 ? 


基础 研究 技术 开发 型 号 工程 ”民品 服务 


任 
务 


生产 一 代 
研制 一 代 beh 
— # 动 
干什么 、 谁 来 干 ? nt 
总 体 与 分 系统 、 分 工 与 合作 
工程 系统 工程 ,总体 设计 部 


一 一 技术 层面 


研制 主体 链 


图 4 


显然 ,这 个 系统 要 比 工程 系统 复杂 得 多 ,属于 社会 系统 范畴 。 如 果 说 工程 系统 
主要 需要 自然 科学 技术 的 话 ,那么 这 个 研制 系统 除了 自然 科学 技术 外 ,还 需要 社会 
科学 与 人 文科 学 。 如 何 组 织 管理 好 这 个 系统 ,也 需要 系统 工程 ,但 工程 系统 工程 是 
处 理 不 了 这 类 系统 的 组 织 管理 问题 , 而 需要 的 是 社会 系统 工程 。 

应 用 社会 系统 工程 也 需要 有 个 实体 部 门 ,这 个 部 门 就 是 钱 老 提出 的 运用 综合 
成 方法 的 总 体 部 ,这 个 总 体 部 与 航天 型 号 的 总 体 部 比较 起 来 已 有 很 大 的 不 同 , 有 了 
实质 性 的 发 展 ,但 从 整体 上 研究 与 解决 问题 的 思想 还 是 一 致 的 。 

综合 以 上 所 述 ,可 以 看 出 综合 集成 思想 是 钱学森 系统 科学 思想 的 重要 发 展 。 综 
合集 成 思想 在 方法 论 层次 上 的 体现 就 是 综合 集成 方法 。 运 用 综合 集成 方法 所 形成 
的 系统 理论 与 系统 技术 ,是 综合 集成 思想 在 科学 .技术 层次 上 的 体现 。 综 合集 成 工 
程 则 是 综合 集成 思想 在 实践 层次 上 的 体现 , 而 综合 集成 思想 在 哲学 层次 上 的 体现 就 
是 大 成 智慧 。 这 样 , 从 综合 集成 思想 .综合 集成 方法 、 综 合集 成 理论 、 综 合集 成 技术 
到 综合 集成 工程 ,就 构成 了 钱学森 综合 集成 体系 ,这 个 体系 必 将 对 现代 科学 技术 发 
展 产生 重大 影响 ,特别 是 对 科学 技术 向 综合 性 整体 化 方向 发 展 中 ,将 发 挥 重要 作用 。 
这 是 钱学森 对 现代 科学 技术 发 展 的 重大 贡献 ,是 留 给 中 国 乃 至 整个 人 类 的 宝贵 知识 
财富 和 精神 财富 。 

从 以 上 这 些 事实 中 ,我 们 可 以 看 出 钱学森 的 系统 科学 思想 ,特别 是 综合 集成 思 
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想 使 他 的 知识 结构 不 仅 有 学 科 和 领域 的 深度 ,又 有 跨 学 科 、 跨 领域 的 广度 ,还 有 跨 层 
次 的 高 度 。 而 这 个 高 度 就 不 仅仅 是 科学 知识 范畴 的 问题 ,更 反映 出 他 的 科学 思想 和 
科学 智慧 。 从 科学 视野 来 看 ,如 果 把 深度 .广度 和 高 度 看 作 三 维 结构 的 话 , 那 么 钱 学 
森 就 是 一 位 既 有 科学 深度 又 有 广度 还 有 高 度 的 三 维 科学 家 ,是 一 位 名 副 其 实 的 科学 
大 师 和 科学 帅 才 。 

钱 老 在 纪念 和 赞扬 他 的 执 友 著名 力学 家 郭 永 怀 时 曾 说 “一 方面 是 精深 的 理论 ， 
一 方面 是 火热 的 斗争 ,是 冷 与 热 的 结合 ,是 理论 与 实践 的 结合 ,这 里 没有 胆小鬼 的 藏 
身 处 ,也 没有 自私 者 的 活动 地 ;这 里 需要 的 是 真 才 实学 和 献身 精神 ”。 这 段 话 是 
怀念 郭 永 怀 先生 时 讲 的 ,但 也 恰好 反映 了 钱 老 本 人 的 科学 精神 和 高 尚 情操 。 

钱学森 是 一 位 具有 坚定 政治 信仰 与 信念 高尚 思 想 情 操 与 品德 和 科学 创新 精神 
的 科学 家 。 几 十 年 来 , 钱 老 始终 关心 的 是 中 华 民族 振兴 ,献身 的 是 祖国 现代 化 事业 ， 
追求 的 是 科学 真理 。 他 从 一 名 爱国 主义 者 成 为 一 名 共产 主义 战士 。 在 革命 和 建设 
实践 的 洗礼 中 ,不 断 净化 自己 的 思想 ,不 断 升华 和 提高 自己 的 人 生 观 和 世界 观 ,甚至 
到 了 老 孝 之 年 ,也 从 未 停止 过 前 进 的 脚步 。 钱 老 曾 说 “我 作为 一 名 中 国 的 科技 工作 
者 ,活着 的 目的 就 是 为 人 民 服 务 ”  。 从 人 民 视 野 来 看 ,钱学森 是 一 位 人 民 科 学 家 。 
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从 工程 控制 论 到 综合 集成 研讨 厅 体 系 


戴 汝 为 
中 科 院 自动 化 所 复杂 系统 与 智能 科学 实验 室 , 北 京 ,100080 


《工程 控制 论 (Engineering Cybernetics) 》 一 书 是 钱学森 先生 于 1954 年 在 美国 
加 州 理 工学 院 喷气 推进 中 心 任 教 时 用 英文 发 表 的 一 部 专著 , 这 部 专著 被 公认 为 是 自 
动 控制 领域 的 经 典 著 作 之 一 ,50 余年 来 也 是 该 领域 中 引用 率 最 高 的 文献 之 一 。 

1990 年 钱学森 先生 发 表 了 《一 个 科学 新 领域 一 一 开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 
论 站 开创 了 我 国 科学 家 在 系统 科学 和 复杂 性 研究 领域 中 的 新 领域 ,为 十 年 后 莲 过 
发 展 的 国际 互联 网 和 在 中 国 大 地 上 兴起 的 数字 城市 所 证 实 。1992 年 他 适时 提出 综 
合集 成 研讨 厅 的 构思 ,至 今 经 过 我 国 两 代 科 学 家 的 努力 ,通过 智能 技术 已 经 建成 综 
合集 成 研讨 厅 体 系 。“ 我 们 比 他 们 (司马 贺 先 生 和 SFT 的 研究 人 员 ) 高 一 个 层次 1”， 
从 而 走 在 了 国际 系统 复杂 性 研究 的 前 列 。 


一 、 葛 定 我 国 自 动 控制 研究 的 基础 


1955 年 钱学森 先生 冲破 重重 阻碍 从 美国 返回 祖国 ,回国 后 任 刚 建 的 中 国 科学 
院 力 学 所 所 长 及 中 国 自动 化 学 会 理事 长 历时 20 年 。 他 回国 后 就 在 中 关 村 化 学 所 礼 
党 讲授 工程 控制 论 ,听众 来 自 中 科 院 的 一 些 研究 所 、 北 大、 清华 等 高 校 的 教师 与 高 年 
RFEA 200 余人 。 作 者 当时 刚 到 力学 所 工作 ,有 过 参加 听课 ,并 负责 整理 笔记 分 
发 给 听课 人 员 。 在 美国 学 习 工 作 了 20 年 的 钱学森 先生 , 刚 回国 就 讲授 工程 控制 论 ， 
给 大 家 印象 很 深 。 他 讲 的 是 地 道 的 普通 话 , 既 流畅 又 清晰 , 不 用 英文 来 讲述 ,这 是 
花 了 很 大 工夫 才 做 到 的 。 记 得 他 多 次 向 所 里 一 位 副 研 究 员 询问 所 要 用 到 的 英文 术 
语 中 的 中 文 译名 ,如 random 这 个 字 , 他 花 了 不 少 工 夫 琢 磨 汉语 应 如 何 翻译 ,在 课堂 
上 用 了 “随机 ”两 字 。 他 的 讲课 能 够 3 引人入胜 , 既 有 概括 又 有 提高 ,不 带 书 ,粉笔 字 写 
得 工整 秀丽 。 北 大 的 教师 和 同学 反映 ,以 前 很 少 听 过 讲 得 这 人 么 好 的 课 。 

工程 控制 论 是 继 美 国 科 学 家 维 纳 于 1948 年 发 表 的 著名 《控制 论 ( 关 于 在 动物 和 
机 器 中 控制 和 通讯 的 科学 )》 一 书后 ,以 火箭 为 应 用 背景 的 自动 控制 方面 的 著作 , 书 
中 充分 体现 并 拓展 了 控制 论 的 思想 。 据 记载 维 纳 曾经 在 1935 年 在 清华 数学 系 与 电 
机 系 做 过 访问 教授 ,所 以 后 来 有 人 认为 控制 论 的 思想 可 能 是 作者 在 中 国清 华 大 学 时 
开始 的 。 工 程控 制 论 是 继 控 制 论 之 后 ,对 控制 与 制导 方面 进行 创造 性 论述 的 专著 ， 


钱学森 系统 科学 思想 研究 。 


中 国 科 学 家 成 为 推动 控制 论 科 学 思想 的 重要 代表 人 物 。 当 时 苏联 哲学 界 , 由 于 工程 
控制 论 的 问世 , 才 从 原来 对 控制 论 的 批判 转 为 后 来 加 以 赞扬 ,可 见 这 种 学 术 思 想 的 
效应 是 多 么 深远 。 这 一 事实 于 1960 年 在 莫斯科 举行 的 第 一 届 国 际 自控 联 (IFAC) 
大 会 上 对 维 纳 的 倍加 赞扬 而 得 到 证 实 。 

《工程 控制 论 兴 英文 版 ) 于 1956 年 获 中 国 科 学 院 自 然 科学 一 等 奖 。1956 年 该 书 
的 俄 文 版 问世 ,1957 年 德 文 版 刊 出 ,1958 年 中 文 版 正式 出 版 。 它 是 由 何 善 境 与 戴 汝 
为 在 整理 1955 年 钱 先生 在 力学 所 讲授 工程 控制 论 的 笔记 ,参照 英文 原 书 ,并 吸收 俄 
文 版 所 添加 的 俄 文 文献 整理 而 成 。《 工 程控 制 论 ) 中 的 一 些 内 容 被 纳入 专业 教科 书 ， 
成 为 自动 控制 领域 的 一 本 经 典 著作 。 

同时 工程 控制 论 的 讲授 和 钱 先生 在 科研 及 工程 上 的 指导 为 我 国 培养 了 一 
代 自 动 控制 方面 的 专家 。 他 们 分 别 在 各 自 的 岗位 上 取得 成 就 ,有 的 长 期 从 教 、 
进而 担任 了 大 学 校长 ,如 西北 工业 大 学 原 校长 戴 冠 中 教授 .汕头 大 学 原 校 长 戴 
景 成 教授 .国防 科技 大 学 原 校 长 郭 桂 鞭 教授 都 是 受 该 书 的 影响 转 而 从 事 自动 控 
制 研 究 的 。 可 以 说 《工程 控制 论 》 及 钱学森 先生 的 教学 和 科研 实践 奠定 了 我 国 
自动 控制 研究 领域 的 基础 。 


二 、 前 脆性 的 学 术 思 想 


众所周知 《工程 控制 论 》 以 学 术 思 想 的 前 脆性 而 闻名 于 世 , 美国 斯 坦 福 大 学 的 
D. G. Luenberger KERR BAKA RACY. C Ho) 教授 等 认为 ,工程 控制 论 
的 学 术 思想 在 科学 界 超前 5 一 10 年 ,开辟 了 一 系列 控制 方面 的 新 方向 。 前 苏联 的 伊 
万 赫 年 科教 授 等 则 陆续 发 表 了 同名 的 专著 ,并 明确 地 介绍 这 是 中 国 钱 学 森 教 授 开 创 
的 新 领域 。 我 国 自动 控制 专家 、 已 故 的 高 为 炳 院士 曾 撰文 论述 过 工程 控制 论 是 自动 
控制 领域 中 引用 率 最 高 的 著作 。 

直到 近年 来 ,2004 年 11 月 在 清华 大 学 举行 的 International Symposium on In- 
telligent and Networked Systems 会 上 瑞典 科学 院 院 士 、 国 际 著名 的 自动 控制 专家 
Karl Astrom 在 他 的 报告 中 介绍 了 自动 控制 发 展 过 程 中 的 四 部 专著 ,一 是 詹姆斯 . 
尼克 斯 与 飞利浦 斯 合 著 的 《伺服 系统 理论 》(H . James, N. Nichols, R. Phillips. 
Theory of Servomechanisms) ,二 是 维 纳 的 《控制 论 》(N . Wiener, Cybernetics, on 
Control and Communication in the Animal and the Machine) ,三 是 钱学森 的 《工程 
AEH. S. Tsien, Engineering Cybernetics) ,四 是 贝尔 曼 的 《应 用 动态 规划 》 
(R. Bellman, Applied Dynamic Programming), Astrom 还 向 作者 介绍 了 他 当时 
就 读 于 加 州 理工 学 院 的 情况 ,《 工 程控 制 论 》 于 1954 年 出 版 前 后 ,该 校 就 开设 工程 控 
制 论 的 课程 ,但 当时 不 是 钱 先生 自己 讲 , 而 是 他 让 另外 一 位 年 轻 的 教授 讲 ,他 自己 与 
学 生 坐 在 一 起 听 , 讲 得 不 对 或 不 恰当 之 处 他 站 起 来 发 言 加 以 阐述 , 颇 为 生动 有 趣 。 
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另外 ,Astrom 等 于 2000 年 编著 的 一 本 名 为 Control of Complex system 一 书 中 引用 
了 《工程 控制 论 ) 一 书 中 的 观点 。 

2000 年 7 月 在 美国 马里 兰 大 学 举行 了 一 个 讨论 控制 领域 现状 及 其 未 来 的 机 会 
的 讨论 ,由 Richard M. Murray 为 首 的 一 个 五 人 专家 小 组 提出 “控制 技术 在 信息 丰 
富 的 世界 中 未 来 的 发 展 方向 ”中 ,在 有 关机 器 人 技术 和 智能 机 械 方面 有 下 面 一 段 话 ; 
控制 论 工程 的 目标 ,在 20 世纪 40 年 代 甚 至 更 早 就 已 经 被 明确 表达 ,就 是 使 系统 能 
展现 出 高 度 的 灵活 的 展示 或 对 变化 的 环境 作出 “智能 ”反应 。 在 1948 年 , 麻 省 理工 
学 院 的 数学 家 Norbert Wiener 给 出 了 一 个 对 控制 论 进行 了 广博 的 虽然 是 完全 非 数 
学 的 描述 。 钱 学 森 通 过 与 控制 导弹 有 关 的 问题 的 驱动 ,于 1954 年 提出 了 可 作 更 多 
数学 解释 的 工程 控制 论 。 这 些 工作 及 那 时 候 其 他 的 工作 的 聚合 ,形成 了 在 机 器 人 技 
术 和 控制 的 现代 工作 中 大 部 分 智力 的 基础 。 

科学 的 真知 灼 见 表现 在 其 对 发 展 的 前 脆性 ,50 年 前 问世 的 工程 控制 论 一 书 中 
对 这 门 新 的 科学 的 论述 至 今 仍 让 人 难以 忘怀 。 该 书 的 前 言 中 有 如 下 一 段 话 : 

这 门 新 科学 的 一 个 非常 突出 的 特点 就 是 完全 不 考虑 能 量 、 热 量 和 效率 等 因素 ， 
可 是 在 其 他 各 门 自然 科学 中 这 些 因素 却 是 十 分 重要 的 。 控 制 论 所 讨论 的 主要 问题 
是 一 个 系统 的 各 个 不 同 部 分 之 间 的 相互 作用 的 定性 性 质 , 以 及 整个 系统 的 综合 
行为 。 


三 、 青 出 于 蓝 而 胜 于 蓝 


钱学森 先生 在 美国 东部 的 MIT 取得 硕士 学 位 后 ,就 到 西部 的 加 州 理 工学 院 师 
从 应 用 力学 大 师 汉 。 卡门 ,他 在 攻读 博士 学 位 期 间 已 经 取得 了 优异 的 成 绩 。 当 时 在 
可 压缩 气体 方面 所 提出 的 卡门 -钱学森 公式 ,后 来 成 为 空气 动力 学 方面 教科 书 中 的 
内 容 而 传 之 后 世 。1955 年 钱学森 冲破 重重 阻力 准备 返回 中 国 大 陆 之 前 ,曾经 由 夫 
人 蒋 英 .儿子 永 刚 和 女儿 永 真 陪伴 ,并 且 带 着 在 加 州 理工 学 院 的 物理 力学 讲义 和 不 
久 前 出 版 的 (Engineering Cybernetics》} 等 材料 和 书籍 向 恩师 告别 。 冯 “卡门 接 过 材 
料 翻 阅 后 ,说 了 大 意 如 下 的 一 段 话 :“ 你 在 学 术 上 的 成 就 已 经 超过 了 我 。 因 为 有 你 这 
样 一 位 学 生 我 感到 骄傲 ”。 几 十 年 后 , 当 1991 年 钱学森 先生 获 国 家 杰出 贡献 科学 家 
奖 时 ,有 记者 采访 询问 他 获得 大 奖 是 否 很 激动 ? 回答 出 人 意料 ,他 说 并 不 激动 。 因 
为 自己 一 生 已 经 激动 过 三 次 了 ,第 一 次 激动 就 是 与 导师 告别 时 导师 所 说 的 上 述 一 段 
话 。 当 时 自己 感到 在 美国 学 习 和 工作 了 20 年 将 回 大 陆 为 祖国 人 民 服 务 ,在 学 术 上 
国际 大 师 认 为 超过 了 自己 ,所 以 感到 十 分 激动 。 实 际 的 情况 正 是 这 样 ,在 此 之 前 在 
应 用 力学 方面 , 汉 “， 卡门 已 经 把 自己 所 承担 的 工作 大 都 交 给 达到 自己 水 平 的 钱学森 
了 ,而 这 位 学 生 又 在 物理 力学 及 工程 控制 论 等 方面 ,自己 未 进行 过 的 研究 工作 领域 
做 出 了 卓越 的 成 绩 , 真是 青出于蓝 而 胜 于 蓝 了 。 


四 、 对 系统 科学 三 个 层次 的 杰出 贡献 


钱学森 先生 于 1955 年 返回 祖国 后 ,在 我 国 的 “两 弹 一 星 ” 及 航天 技术 的 发 展 方 
面 所 做 出 的 贡献 是 家 喻 户 晓 的 ,不 仅 如 此 他 还 以 学 识 的 渊博 受到 大 家 的 尊敬 。 他 在 
20 世纪 中 期 有 过 一 个 预言 :可 以 预料 ,从 某 种 意义 上 说 ,本 世纪 末 到 下 世纪 初 ,将 是 
一 个 学 科 交 叉 的 时 代 。 我 们 回顾 钱学森 先生 近 30 年 来 的 科学 研究 活动 ,可 以 看 到 
他 在 系统 科学 .思维 科学 及 复杂 性 科学 等 等 方面 都 有 开创 性 的 及 葛 基 性 的 工作 。 他 
所 阐明 的 现代 科学 技术 体系 设想 ,更 加 体现 了 钱学森 先生 在 众多 领域 中 的 博大 精 
深 。 这 里 只 略 述 在 系统 科学 领域 的 贡献 。 

按照 钱 先 生 关 于 现代 科学 体系 的 观点 ,他 认为 自己 对 于 工程 控制 论 的 工作 是 系 
统 科学 的 技术 科学 层次 ,系统 工程 是 工程 应 用 层次 ,而 开放 的 复杂 巨 系 统 理论 则 属 
于 系统 科学 的 基础 科学 层次 ,他 给 我 们 留 下 了 珍贵 的 科学 著作 : 


x (Engineering Cybernetics) 1954 年 

*“ 组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 ” 1978 年 

x*《 论 系统 工程 》 1982 年 

x* “一 个 科学 新 领域 一 一 开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 论 ” 1990 年 

x*《 智 慧 的 钥匙 一 一 钱学森 论 系统 科学 》 2005 年 

总 之 钱学森 先生 从 工程 控制 论 开始 ,进一步 解决 工程 应 用 的 问题 ,1990 年 提出 
开放 复杂 巨 系统 (OCGS) 及 处 理 这 类 系统 的 方法 论 , 即 以 人 为 主人 机 结合 ,从 定性 到 


定量 的 综合 集成 法 。 这 里 ,需要 做 一 点 解释 ;1990 年 提出 综合 集成 法 表达 为 “定性 
与 定量 相 结 合 的 综合 集成 法 ”, 后 经 过 讨论 , 改 为 “从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 ”。 

钱学森 先生 在 系统 科学 领域 :以 技术 科学 层次 开创 ;在 实践 中 不 断 的 拓宽 工程 
应 用 ;在 这 种 深厚 的 技术 和 工程 背景 下 ,发 展 到 系统 学 的 基础 层次 ,从 而 对 系统 科学 
做 出 了 全 面 的 贡献 。 

当前 ,国内 提出 科学 的 发 展 观 , 在 中 华 民族 振兴 屹立 于 世界 的 伟大 进程 中 ,我 们 
面 对 着 许多 和 急需 处 理 的 与 开放 的 复杂 巨 系统 (OCGS) 相 联系 的 复杂 问题 , 如 社会 经 
济 发 展 ,自然 环境 的 生态 保护 问题 ,一 些 关键 领域 发 展 的 决策 以 及 构建 和 谐 社 会 等 
重大 问题 。 近 年 来 大 家 开始 了 解 到 , Internet 及 其 用 户 就 是 OCGS 的 典型 。 大 家 关 
注 的 数字 城市 ,由 大 量 城市 楼 宇 住户 及 城市 中 的 住户 与 居民 ,以 及 商务 系统 ,政务 系 
统 等 等 组 成 的 城市 也 就 是 一 个 OCGS, 因 而 开放 的 复杂 巨 系统 科学 是 21 世纪 的 科 
EO), RTE 1991 年 发 表 的 “再 谈 开放 的 复杂 巨 系 统 ”一 文中 曾 强 调 过 他 的 看 法 ; 
中 国 的 社会 主义 建设 必须 考虑 国际 的 影响 ,只 有 从 一 个 一 个 具体 的 开放 复杂 巨 系统 
人 手 进 行 研究 , 当 这 些 具体 的 开放 复杂 巨 系 统 的 研究 成 果 多 了 ,才能 从 中 提炼 出 一 
般 的 开放 复杂 巨 系统 理论 ,形成 开放 的 复杂 巨 系 统 学 ,作为 系统 科学 的 一 部 分 。 上 
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世纪 50 年 代 形成 工程 控制 论 就 是 采用 这 个 办 法 ,是 从 一 个 一 个 自动 控制 技术 中 提 
炼 出 来 的 。 在 进行 科学 研究 的 过 程 中 ,从 实际 出 发 是 个 十 分 重要 的 问题 ,在 开放 的 
复杂 巨 系统 及 系统 复杂 性 的 研究 中 应 以 此 为 鉴 。 对 开放 的 复杂 巨 系 统 而 言 ,实践 经 
验 和 资料 累积 最 丰富 的 是 社会 系统 和 人 体系 统 ; 前 者 是 关系 到 国家 事务 的 大 问题 ， 
后 者 是 涉及 人 民 健 康 发 展 的 大 问题 。 这 正 是 今天 构建 和 谐 社会 当中 的 重要 问题 ,而 
钱学森 先生 十 几 年 前 就 提出 了 处 理 开放 复杂 巨 系统 的 方法 论 ,我 们 不 禁 更 加 为 他 的 
关心 国家 民族 振兴 并 且 为 之 无 私 奉献 的 精神 所 折服 。 


五 、 推 动 思维 科学 .系统 科学 的 交叉 发 展 


钱学森 先生 早 在 20 世纪 80 年 代 就 提出 开展 思维 科学 的 研究 ;并 提出 思维 科学 
研究 的 突破 口 在 于 “形象 思维 ”的 研究 ;他 在 1991 年 的 “再 谈 开 放 的 复杂 巨 系统 ”一 
文中 ,明确 的 论述 了 研究 这 类 系统 要 有 正确 的 指导 思想 ;要 用 思维 科学 的 成 果 ; 从 定 
性 到 定量 的 综合 集成 技术 ,实际 上 是 思维 科学 的 一 项 应 用 技术 ;研究 OCGS 一 定 要 
靠 这 个 技术 。 应 用 技术 发 展 了 ,也 会 提炼 ,上 升 到 思维 学 的 理论 ,最 后 上 升 到 思维 学 
的 哲学 一 一 认识 论 。 在 思维 科学 研究 的 策略 上 ,再 次 表现 出 了 钱学森 先生 依托 技术 
背景 重 应 用 、. 讲 效果 ,在 不 断 实践 中 发 展 并 上 升 到 理论 的 科学 务实 作风 。 
1992 年 3 月 2 日 , 钱 先生 给 他 当时 的 秘书 王 寿 云 的 信 中 提出 “从 定性 到 定量 的 
综合 集成 研讨 厅 ” 的 构思 ,汇总 了 下 列 成 功 的 经 验 。 
D 几 十 年 来 直 界 学 术 讨 论 的 Seminar; 
(2) CI 及 作战 模拟 ; 
(3) 从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 ; 
(4) 情报 信息 技术 ; 
(5)“ 第 五 次 产业 革命 ”; 
(6) 人 工 智 能 ; 
(7)“ 灵 境 ” 技 术 ， 
(8) 人 -机 结合 的 智能 系统 ; 
(9) 系统 学 ; 


在 信 中 并 认为 ,这 又 是 一 次 飞 牙 。 

在 该 信 发 出 后 ,他 于 3 月 6 日 又 给 当时 863 计划 智能 计算 机 主题 的 负责 人 汪 成 
为 同志 写 信 , 谈 到 :最 近 我 向 王 寿 云 同志 提出 一 个 新 名 词 , 叫 “从 定性 到 定量 综合 
成 研讨 厅 体 系 ”, 是 专家 们 用 计算 机 (可 能 几 十 亿 次 / 秒 ) 和 信息 资料 情报 系统 一 起 工 
作 的 “ 厅 ”。 这 个 概念 行 不 行 请 您 们 研究 。 一 个 星期 后 的 3 月 13 日 , 钱 先生 又 给 本 
文 作者 写 信 , 信 中 谈 到 ;最近 我 已 告 王 寿 云 同志 和 汪 成 为 同志 。 现 在 再 向 您 说 ,我 们 


库 信息 系统 .各 种 AI 系统 、 几 十 亿 次 / 秒 的 巨型 计算 机 , 像 作战 指挥 演示 厅 那 样 组 织 
起 来 ,成 为 巨型 人 机 结合 智能 系统 。 组 织 二 字 代表 了 逻辑 .理性 ,而 专家 们 和 各 种 
AI 系统 代表 了 非 罗 辑 , 非 理性 智能 。 所 以 这 个 厅 是 21 世纪 的 民主 集中 制 工作 厅 ， 
是 辩证 思维 的 体现 ! 自 本 世纪 初 以 来 ,发 达 国家 中 成 功 的 科学 研究 中 心 , 都 有 所 谓 
Seminar, RÆ Caltech 就 有 幸 参加 过 这 种 活动 ,印象 很 深 ,这 真是 民主 集中 ! 在 社会 
主义 中 国 , 我 们 应 该 把 这 个 宝贵 经 验 与 毛泽东 思想 加 现代 科学 技术 结合 起 来 ,这 就 
是 厅 。10 天 之 后 钱 老 从 思维 科学 的 角度 给 作者 写 了 另 一 封 信 , 信 中 主要 谈 到 :我 想 
到 一 个 问题 :人 的 思维 能 力 是 不 断 发 展 的 :1. 人 类 的 历史 含有 此 意 ;2. 一 个 人 的 思维 
能 力也 如 此 。 那 么 它 又 是 怎样 发 展 的 呢 ? 第 一 是 人 脑 这 个 开放 的 复杂 巨 系 统 就 有 
很 强 的 可 塑性 ,是 活 的 不 是 死 的 ,不 变 的 ;第 二 加 实践 的 作用 …… 而 思维 科学 的 任务 
就 是 从 思维 的 角度 找 出 思维 能 力 发 展 的 途径 并 付 诸 实施 , 当然 这 里 首先 要 解决 : 什 
么 叫 思维 能 力 ? 也 就 是 什么 叫 聪 明 ,智慧 ? 我 们 要 研究 的 从 定性 到 定量 的 综合 集成 
研讨 厅 体 系 就 是 完成 思维 科学 这 一 任务 的 一 个 建议 六 。 

这 样 , 把 思维 科学 的 应 用 技术 ,综合 集成 法 来 处 理 系统 科学 的 基础 科学 开放 的 
复杂 巨 系统 有 关 问 题 , 推 出 它 在 应 用 层次 的 实践 形式 ,从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 
研讨 厅 体 系 , 这 是 钱学森 先生 在 思维 科学 和 系统 科学 交叉 研究 中 的 贡献 ,是 自然 科 
学 和 人 文科 学 交融 的 体现 。 正 如 马克 思 所 预言 :自然 科学 往 后 将 会 把 关于 人 类 的 
科学 总 括 在 自己 下 面 ,正如 同 关 于 人 类 的 科学 把 自然 科学 总 括 在 自己 下 面 一 样 ”。 


六 、 构建 综合 集成 研讨 厅 体 系 


钱学森 先生 对 构建 综合 集成 研讨 厅 赋 予 了 极 大 关注 与 多 方面 的 指导 ,在 1992 
年 到 1999 年 当中 他 在 给 作者 的 几 十 封 信 中 多 次 提 到 综合 集成 研讨 厅 的 关键 和 特点 
并 对 之 进行 了 深刻 的 论述 ,例如 谈 到 :辩证 思维 .社会 思维 “ 泛 化 ”的 形象 思维 、 研 讨 
厅 体 系 是 同时 结合 形象 思维 和 胃 辑 思维 ,因而 是 创造 思维 的 好 范例 ;人 机 结合 的 重 
要 作用 和 深远 意义 ;研讨 厅 体 系 就 是 知识 发 现 技 术 等 方面 ,从 而 形成 了 综合 集成 研 
讨 厅 的 理论 框架 。 

在 国家 自然 科学 基金 委员 会 的 大 力 支 持 与 资助 下 ,作者 所 在 科研 集体 对 OCGS 
和 综合 集成 研讨 厅 进 行 了 十 多 年 的 研究 ,经 过 智能 系统 的 综合 集成 ,知识 工程 的 应 
用 ,人 机 结合 理论 的 实践 以 及 研讨 厅 的 结构 设计 ,信息 技术 软 硬 件 的 开发 与 具体 构 
建 等 阶段 。 目 前 ,已 经 研制 成 功 了 一 个 可 用 的 研讨 厅 系 统 ,已 通过 有 关 部 门 的 验收 ， 
并 多 次 在 国内 外 进行 演示 ,正在 一 些 领域 推广 应 用 [5 。 

作为 思维 科学 ( 认 知 科学 ) 的 一 项 应 用 技术 ,与 其 他 各 种 方法 论 不 同 的 是 ,综合 
集成 研讨 厅 体 系 不 是 一 系列 的 公式 的 汇总 ,也 不 是 以 某 几 条 公理 为 基础 搭建 起 来 的 
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抽象 框架 。 其 实质 是 指导 人 们 在 处 理 复杂 问题 时 ,把 专家 的 智慧 .计算 机 的 智能 和 
各 种 数据 .信息 有 机 的 结合 起 来 ,把 各 种 学 科 的 科学 理论 和 人 的 经 验 知 识 结合 起 来 ， 
构成 一 个 统一 的 .人 机 结合 的 巨型 智能 系统 和 问题 求解 系统 。 这 个 方法 论 的 成 功 应 
用 在 于 发 挥 该 系统 的 整体 优势 和 综合 优势 。 其 核心 在 于 人 的 心智 与 机 器 高 性 能 的 
取长补短 BAEK. 

其 中 对 人 的 性 智 的 利用 ,涉及 到 思维 科学 ( 认 知 科学 ) 的 研究 ,机 器 智能 涉及 到 
人 工 智能 研究 ,两 者 之 间 的 结合 则 有 赖 于 人 机 交互 技术 。 从 这 几 种 角度 出 发 ,通过 
长 期 研究 ,认为 实现 综合 集成 研讨 厅 体 系 ,其 实质 就 是 针对 与 OCGS 相关 的 某 一 类 
问题 ,构建 一 个 以 综合 集成 为 基础 的 智能 工程 系统 ,作为 可 操作 的 工作 平台 。 例 如 
对 于 宏观 经 济 决策 支持 问题 ,其 解决 途径 就 是 建立 一 个 包含 宏观 经 济 数 据 、 知 识 、 模 
型 、. 建 模 方法 的 综合 集成 支持 体系 ,作为 操作 平台 。 对 于 不 同 的 复杂 问题 , 则 更 换 与 
问题 有 关 的 专家 与 数据 ,方法 即 可 处 理 , 使 得 该 平台 可 以 解决 一 些 OCGS 所 派生 出 
来 的 复杂 问题 。 

从 构建 基于 综合 集成 的 智能 工程 系统 ,实现 可 操作 的 平台 出 发 ,研制 重点 在 于 
D) 充分 利用 信息 技术 (核心 是 网 络 技术 和 计算 机 技术 ); 2) 从 软 硬 件 体系 和 组 织 结 
构 上 实现 该 系统 ,使 之 应 用 于 复杂 问题 的 研究 实践 。 涉 及 到 的 关键 问题 包括 :人 机 
结合 导致 群体 智慧 的 涌现 ;研讨 组 织 方法 研究 和 专家 群体 的 有 效 交 互 规范 ;知识 管 
理 ; 系 统 开 发 方法 ; 模 塌 集成 机 制 ; 人 机 交互 方法 ;信息 协作 推荐 技术 等 。 

在 综合 集成 研讨 厅 的 概念 中 ,“ 厅 (Hall)” 的 含义 在 于 :研讨 厅 是 专家 们 同 计算 
机 和 信息 资料 情报 系统 一 起 工作 的 “ 厅 ”, 是 把 专家 们 和 知识 库 \ 信 息 系 统 、 人 工 智能 
系统 、 高 速 计算 机 等 像 作战 指挥 厅 那 样 组 织 起 来 ,形成 巨型 的 人 机 结合 的 智能 系统 。 
其 最 初 的 构思 类 似 综合 了 上 述 系统 的 会 议 厅 。 

随 着 Internet 和 网 络 的 迅速 普及 ,深入 人 们 工作 和 生活 的 每 一 个 层面 ,“Cyber- 
space( 电 子 空间 或 数字 空间 )” 成 为 一 个 重要 的 概念 , 它 使 参与 者 跨越 时 间 和 地 域 的 
限制 ,随时 随地 就 所 关心 的 问题 进行 研究 、 交 流 和 探讨 ,并 可 随时 利用 网 络 上 的 大 量 
资源 ,无 论 是 本 地 的 ,还 是 远程 的 。 信 息 技 术 的 这 个 发 展 ,为 综合 集成 研讨 厅 的 实现 
提供 了 一 种 新 的 ,可 能 的 形式 ,是 对 传统 “ 厅 ” 的 一 种 扩展 。 因 此 ,可 建立 基于 Cyber- 
space 的 综合 集成 研讨 厅 , 即 Cyberspace for Workshop of Metasynthetic Engineer- 
inge A HWME 到 CWME 是 信息 社会 条 件 下 ,对 HWME 的 一 种 具体 化 ,一 方面 意 
味 着 信息 技术 尤其 是 网 络 技术 的 飞速 发 展 , 为 实现 这 一 人 机 结合 的 巨型 智能 系统 和 
工作 空间 提供 了 可 能 。 另 一 方面 ,也 说 明 , 要 建立 实际 可 用 的 研讨 厅 系 统 , 切 实 可 行 
的 方案 是 充分 利用 信息 技术 的 成 果 , 构 建 一 个 分 布 式 系统 。 

钱学森 先生 预见 到 这 种 空间 的 扩展 ,他 指出 “有关 老 词 是 noosphere( 思 维 圈 )， 
新 词 的 virtual reality 似 宜 仍 用 ' 灵 境 ” ;而 Cyberspace 是 人 -机 结合 的 思维 思想 活动 
世界 , 似 可 称 为 ‘智慧 大 世界 ” ,简称 ' 智 界 ””。 通 过 基于 综合 集成 研讨 厅 体 系 的 建 
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成 ,实现 了 钱学森 先生 的 科学 构思 ,从 综合 集成 研讨 厅 体 系 广阔 的 应 用 前 景 中 ,我 们 
更 加 体会 到 钱学森 先生 对 我 国 系统 科学 .思维 科学 和 系统 复杂 性 研究 领域 的 高 脆 远 
瞩 。 学 术 思想 极其 富有 前 脆性 。 


E. 创新 思维 在 碰撞 中 闪光 


近年 来 ,国际 科学 界 “ 复 杂 性 研究 ”崛起 -5 ,被 称 为 是 21 世纪 的 重要 科学 领域 之 
一 。 认 知 科学 以 其 和 人 类 自己 发 展 的 紧密 联系 以 及 与 环境 结合 凸显 出 来 的 “现场 ” 
作用 而 昭示 了 日 益 重 要 的 作用 ,因而 成 为 当前 的 四 大 基础 研究 领域 之 一 。 因 为 钱 学 
森 先 生 提 出 ;“ 复 杂 巨 系统 只 能 用 ' 从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 和 “综合 集成 研讨 
厅 加 以 处 理解 决 ”, 所 以 我 们 比 人 工 智 能 和 认 知 科学 大 师 司马 贺 和 国际 上 复杂 性 研 
究 领域 享有 “尼采 的 狂放 世界 ”之 称 的 SFI 的 研究 人 员 高 一 个 层次 。 这 意味 着 在 处 
理 复杂 巨 系统 相互 问题 的 方法 论 和 可 操作 性 领域 ,我 们 走 在 国际 前 列 。 

钱学森 先生 在 思维 科学 方面 的 许多 精辟 论述 :例如 人 的 思维 能 力 提高 ,人 -机 的 
相互 作用 ,从 定性 到 定量 综合 集成 法 ;对 于 认 知 科学 和 系统 复杂 性 研究 阐述 了 一 些 
重要 的 观点 等 ,这 些 对 我 们 开展 认 知 科学 与 思维 科学 结合 进行 研究 会 起 到 指导 性 的 
作用 。 同 时 ,他 为 我 们 在 研究 方法 和 注重 实践 、 体 现 可 操作 性 方面 树立 了 一 个 典范 ， 
“从 科学 史上 看 ,大 科学 家 变 成 大 思想 家 的 也 不 乏 其 例 , 但 钱 老 与 他 们 又 有 些 不 一 
样 。 他 没有 离开 工程 科学 的 本 色 , 即 他 提出 的 思想 很 有 操作 性 ,他 不 光 是 提出 一 个 
思想 原则 就 算 了 ,而 且 有 一 整套 操作 的 技术 ,从 思想 方法 一 直到 最 后 技术 上 的 实施 ， 
有 一 整套 的 方法 "1 ”。 这 值得 我 们 认真 学 习 。 

现在 看 来 ,对 上 述 问题 在 国内 、 外 的 学 术 界 已 有 不 少 共识 。 但 是 回顾 钱学森 先 
生 半 个 世纪 以 来 在 学 术 上 的 创新 观点 ,从 其 提出 到 被 学 界 所 认识 ,再 到 通过 工程 实 
践 加 以 实现 ,这 个 过 程 充 满 着 发 现 、 置 疑 、 非 议 、 探 讨 和 认同 ,这 也 正 是 许多 前 脆性 的 
学 术 思 想 、 观 点 在 科学 史上 的 共同 经 历 。50 年 前 《工程 控制 论 》 问 世 之 初 并 未 受到 
重视 ,15 年 前 “开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 论 ” 发 表 时 ,也 曾 面 临 一 度 淡 漠 。 但 时 间 
的 烟尘 并 未 掩盖 思想 创新 的 光芒 ,现在 这 些 学 术 思 想 的 前 瞻 性 已 为 科技 的 发 展 和 社 
会 的 进步 得 到 证 实 。 这 次 综合 集成 研讨 厅 体 系 的 构建 得 以 实现 其 中 应 该 特别 提 及 
的 是 我 国 科技 体制 改革 所 建立 的 “香山 科学 会 议 ?对 创新 思想 的 支持 。“ 香 山 科学 会 
议 ? 以 其 前 沿 性 .前 瞻 性 和 交叉 性 、 综 合 性 而 著称 , 曾 有 人 媲美 美国 的 高 登 会 议 
(Golden Research Conferences), M 1994 年 7 月 第 20 次 会 议 对 开放 复杂 巨 系 统 方 
法 论 展 开 讨 论 ,1997 年 1 月 第 68 次 会 议 对 其 在 理论 与 实践 上 的 进展 进行 大 视野 L 
角度 .高 层次 的 学 科 交 叉 和 研究 讨论 ,钱学森 在 会 议 的 书面 发 言 当 中 ,从 科学 方法 论 
的 高 度 再 次 论证 了 开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 论 的 有 效 性 ;1998 年 12 月 第 110 次 
会 议 上 ,以 控制 论 与 科学 技术 革命 为 题 ,阐述 了 控制 论 , 工 程控 制 论 对 科技 进步 的 巨 
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大 影响 并 缅怀 了 维 纳 和 钱学森 的 杰出 的 科学 贡献 ; 紧 接着 ,4 个 月 之 后 的 第 112 次 会 
议 以 “复杂 性 科学 ”为 主题 ,沟通 各 领域 科学 家 对 复杂 性 科学 的 认识 ,探讨 我 国 复杂 
性 科学 研究 的 方向 ,对 系统 概念 的 重要 以 及 开放 的 复杂 巨 系统 的 观点 进行 了 深化 的 
探讨 中。 历时 6 年 ,经 过 了 对 开放 的 复杂 巨 系统 的 具体 研究 和 构建 综合 集成 研讨 厅 
的 工程 实践 ,在 开发 出 可 操作 的 平台 的 基础 上 ,于 20054 9 月 举行 了 262 次 “香山 
科学 会 议 ”, 主 要 由 军事 系统 工程 科技 人 员 参 与 ,主题 是 “从 定性 到 定量 综合 集成 研 
讨 厅 的 理论 与 实践 "。 会 议 对 “从 定性 到 定量 综合 集成 方法 ”和 研讨 厅 体系 的 重要 方 
法 论 意 义 和 实 践 价值 进行 了 充分 探讨 和 认识 。 认 为 现代 军事 系统 是 典型 的 开放 复 
杂 巨 系统 ,运用 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体系 ”的 理论 和 方法 解决 军事 系统 的 
科学 决策 问题 ,有 着 十 分 重要 的 现实 意义 0 。 这 几 次 香山 科学 会 议 贯穿 着 对 钱 学 
森 先生 的 开放 复杂 巨 系统 和 综合 集成 研讨 厅 等 学 术 观 点 的 探讨 与 深化 ,在 其 实践 和 
发 展 中 发 挥 了 重要 作用 。 正 如 香山 会 议 十 年 历程 文集 的 标题 所 示 :“ 创 新 思想 在 辜 
撞 中 闪光 ”。 

最 后 ,结束 本 文 时 ,我 不 得 不 感谢 钱学森 先生 从 上 世纪 80 年 代 近 二 十 年 来 不 断 
在 信 中 ,给 作者 指明 研究 方向 ,探讨 学 术 问题 ,使 作者 深 受 教 益 。“ 尊 其 所 疗 , 行 其 所 
知 ”, 钱 学 森 先 生 的 科学 思想 将 永远 鼓舞 着 我 们 在 实现 中 华 民 族 伟大 复兴 的 科学 研 
究 道 路 上 不 懈 前 进 ! 
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我 国 著名 科学 家 钱学森 院士 在 几 十 年 的 科学 技术 活动 中 ,特别 是 在 系统 科学 的 
理论 研究 和 社会 实践 过 程 中 ,从 自发 到 自觉 .由 初级 到 高 级 .从 表 浅 到 深层 地 应 用 并 
阐发 了 辩证 思维 方法 ,不 仅 在 现代 科学 技术 领域 作出 了 巨大 的 创造 性 贡献 ,有 效 地 
推动 了 中 国 社会 主义 事业 的 顺利 发 展 ,而 且 在 思维 方式 上 给 人 们 以 深刻 的 智慧 启 
迪 。 因 此 ,研究 钱学森 系统 科学 思想 与 辩证 思维 ,对 于 促进 现代 科学 技术 与 社会 主 
义 和 谐 社会 建设 的 发 展 , 对 于 推动 马克 思 主 义 哲学 的 前 进 都 具有 重要 的 理论 意义 和 


一 、 中 介 、 交 叉 是 构建 现代 科学 技术 体系 的 枢纽 环节 


中 介 不 仅 是 客观 世界 普遍 联系 的 过 湾 环 节 , 而且 是 构建 精神 体系 的 枢纽 结 点 。 
列宁 当年 就 兽 指出 ;一切 Vermittelt 一 都 是 经 过 中 介 , 连 成 一 体 , 通 过 过 滤 而 联系 
的 。 大 到 天 一 一 整个 世界 (过 程 ) 的 有 规律 的 联系 ,1” 又 说 : “仅仅 “ 相 互 作用 ?二 空 
洞 无 物 ,需要 有 中 介 ( 联 系 )。 "他 还 认为 :要 真正 地 认识 事物 ,就 必须 把 握 住 、 研 究 
清楚 它 的 一 切 方 面 .一 切 联系 和 “中 介 a” 

钱学森 院士 构建 技术 科学 和 现代 科学 技术 体系 的 过 程 , 就 从 自发 到 自觉 地 符合 
于 列宁 的 这 些 辩 证 思维 的 思想 。 


(一 ) 技术 科学 是 现代 科学 技术 体系 的 中 介 环 节 


钱学森 早 在 上 个 世纪 40 年 代 , 在 美国 工作 期 间 , 基 于 对 马克 思 主 义 哲学 的 初步 
了 解 ,更 由 于 自身 科学 技术 实践 的 切身 体会 ,就 提出 了 作为 技术 科学 的 “工程 科学 ”。 
《钱学森 手稿 第 五 部 分 “工程 科学 ”中 指出 “1947 年 夏 ,作者 回国 探亲 ,先后 访问 了 
浙江 大 学 ,交通 大 学 和 清华 大 学 ,以 “工程 和 工程 科学 为 题 。 就 工程 科学 的 内 涵 和 
特点 .研究 内 容 和 方法 、 当 前 的 研究 领域 ,特别 是 工程 科学 在 中 国 发 展 的 重要 性 等 方 
面 做 了 讲演 .1 钱学森 的 长 期 玖 友 , 著 名 科学 家 罗 沛 条 院士 认为 :“《 钱 学 森 手稿 ) 的 
第 五 部 分 是 “工程 科学 ,指骨 在 基本 科学 与 技术 之 间 起 桥梁 作用 的 科学 。 这 是 在 20 
世纪 中 期 兴起 来 并 起 巨大 作用 的 一 个 科学 范畴 …… 从 《钱学森 手稿 ) 看 ,钱学森 基于 


森 1955 年 回国 以 后 ,不 久 就 将 他 在 技术 科学 方面 的 思想 作 了 一 次 回顾 和 总 结 , 于 
1957 年 在 《科学 通报 》 上 发 表 文 章 ( 论 技术 科学 》。 他 指出 :“ 技 术科 学 。 它 是 从 自然 
科学 和 工程 技术 的 互相 结合 所 产生 出 来 的 ,是 为 工程 技术 服务 的 一 门 学 问 。” 同 
时 ,他 还 认为 :对 “技术 科学 研究 的 成 果 再 加 以 分 析 , 再 加 以 提高 ,就 有 可 能 成 为 自然 
科学 的 一 部 分 .' ”钱学森 正 是 由 于 找到 了 基础 科学 与 工程 技术 的 交叉 和 中 介 , 才 提 
出 了 技术 科学 的 概念 。 这 不 仅 体现 了 科学 与 技术 的 交叉 结合 ,由 此 构建 了 现代 科学 
技术 体系 的 一 个 中 介 环 节 , 而 且 对 人 类 认识 现代 科学 技术 体系 是 一 个 巨大 的 创造 性 
的 推动 ,对 促进 工程 技术 和 现代 科学 技术 的 发 展 以 及 整个 社会 的 进步 产生 了 积极 的 


影响 。 
(二 ) 中 介 和 交叉 在 构建 现代 科学 技术 体系 中 的 关键 作用 


钱学森 在 运用 系统 科学 的 思想 和 方法 构建 现代 科学 技术 体系 的 过 程 中 ,一 方 
面 , 坚 持 深 层次 地 应 用 辩证 思维 方式 ,一 方面 ,又 十 分 注意 抓 住 各 个 层次 的 中 介 
环节 。 

钱学森 构建 的 现代 科学 技术 体系 或 人 类 知识 体系 结构 ,是 一 种 复杂 的 动态 网 络 
系统 。 这 种 体系 结构 从 横向 上 分 为 十 一 个 大 的 科学 部 门 , 每 一 个 大 的 科学 部 门 从 纵 
向 上 又 由 应 用 技术 、 技 术科 学 和 基础 科学 三 个 层次 构成 。 十 一 个 大 的 科学 部 门 通过 
十 一 座 桥梁 与 马克 思 主 义 哲 学 相 联结 。 同 时 ,在 前 科学 领域 , 既 有 实践 领域 知识 库 
和 哲学 思维 ,也 有 人 们 的 不 成 文 的 实践 感受 。 这 些 领域 的 知识 在 一 定 的 条 件 下 ,也 
都 可 以 通过 复杂 的 渠道 和 方式 进入 科学 技术 领域 ,而 与 现代 科学 技术 体系 一 起 成 为 
丰富 ,深化 ,发 展 马克 思 主 义 哲 学 的 知识 原料 和 思想 素材 。 

钱学森 关于 现代 科学 技术 体系 的 思想 ,完全 符合 于 马克 思 主 义 哲学 的 基本 观 
点 。 马 克 思 在 (1844 年 经 济 学 一 一 哲学 手稿 》 中 指出 :自然 科学 与 社会 科学 必 将 交 
又 .结合 ,形成 统一 的 整体 科学 体系 。 因 为 历史 本 身 是 自然 史 的 即 自然 界 成 为 人 这 
一 过 程 的 一 个 现实 部 分 。 自 然 科学 往 后 将 包括 关于 人 的 科学 , 正 像 关 于 人 的 科学 包 
括 自然 科学 一 样 :这 将 是 一 门 科 学 .“ 5 恩格斯 认为 :从 19 世纪 中 叶 以 来 ,由 于 科学 
发 展 的 伟大 进步 ,自然 科学 已 经 从 经 验 自然 科学 上 升 到 理论 自然 科学 的 新 阶段 。 在 
这 个 新 阶段 里 ,更 应 当 坚 持 主 观 辩证 法 是 客观 辩证 法 辩证 反映 的 观点 。 因 此 ,应 当 
“意识 到 自然 过 程 的 辩证 性 质 ”-" “自然 科学 的 系统 化 ,除了 在 现象 本 身 的 联系 中 是 
找 不 出 来 的 ”, 门 从 而 “促使 理论 自然 科学 发 生 革 命 ". 王 恩格斯 总 结 了 科学 发 展 的 历 
史 经 验 ,研究 了 当时 科学 发 展 的 现实 状况 ,深刻 地 预见 到 科学 发 展 将 通过 种 种 "接触 
点 ”的 中 介 而 走向 整体 化 .系统 化 。 他 指出 ;在 分 子 科学 和 原子 科学 的 接触 点 上 , 双 
方 都 宣称 与 已 无 关 , 但 是 恰恰 就 在 这 一 点 上 可 望 取 得 最 大 的 成 果 ”。*"| 正 是 由 于 这 些 
“接触 点 ”的 中 介 ,沟通 了 学 科 间 的 彼此 联系 ,使 现代 科学 出 现 了 系统 化 .整体 化 的 胃 
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新 局 面 。 而 且 ,恩格斯 对 当时 科学 发 展 的 现状 ,特别 是 对 具有 里 程 碑 意 义 的 科学 成 
果 ( 如 能 量 守 恒 和 转化 定律 的 建立 ,细胞 学 说 的 诞生 和 进化 论 的 创立 ) 作 了 深层 次 的 
研究 ,指出 :“ 我 们 就 能 够 依靠 经 验 自然 科学 本 身 所 提供 的 事实 ,以 近乎 系统 的 形式 
描绘 出 一 幅 自然 界 联系 的 清晰 画面 .5 ?列宁 在 1904 年 根据 科学 发 展 综合 交叉 的 总 
体 趋势 ,预言 20 世纪 更 将 会 出 现 “ 从 自然 科学 奔 向 社会 科学 的 大 潮流 ”而 且 , 列 
宁 把 科学 发 展 放 在 真理 是 过 程 的 认识 辩证 法 的 总 的 过 程 中 加 以 考察 ,指出 ;“ 科 学 是 
AERAR”, 

由 上 述 钱学森 所 构建 的 现代 科学 技术 体系 或 人 类 知识 体系 结构 可 以 看 出 ,他 的 
现代 科学 技术 体系 构建 的 基本 思路 符合 于 马克 思 主 义 哲学 的 相关 思想 。 因 为 在 这 
个 现代 科学 技术 体系 中 ,在 纵向 、 横 向 及 前 科学 领域 与 现代 科学 技术 之 间 ,都 存在 着 
复杂 的 中 介 和 交叉 。 正 是 由 于 这 些 中 介 和 交叉 , 才 构 成 了 复杂 的 人 类 知识 体系 的 动 “ 
态 网 络 结构 。 


二 、 辩 证 思维 是 构建 现代 科学 技术 体系 的 动态 的 方法 


列宁 认为 “辩证 法 是 活生生 的 、 多 方面 的 (方面 的 数目 永远 增加 着 的 ) 认 识 ,其 
中 包含 着 无 数 的 各 式 各 样 观察 现实 接近 现实 的 成 分 (包含 着 从 每 个 成 分 发 展 成 整 
体 的 哲学 体系 ) ,一 一 这 就 是 它 比 起 “形而上学 的 ?唯物 主义 所 具有 的 无 比 丰富 的 内 
容 。 "1” 他 还 指出 :“ 认 识 是 思维 对 客体 的 永远 的 ,无 止境 的 接近 路 。”“ 思 维 应 当 把 握 
住 运动 着 的 全 部 “表象 ”, 为 此 ,思维 就 必须 是 辩证 的 .01” 钱 学 森 院士 构建 现代 科学 
技术 体系 和 提出 开放 的 复杂 巨 系 统 理论 的 过 程 ,就 自觉 地 体现 了 列宁 关于 辩证 思维 
的 思想 。 


(一 ) 现代 科学 技术 体系 的 辩证 性 


如 上 所 述 , 钱 学 森 院 士 所 构建 的 现代 科学 技术 体系 ,不 仅 在 其 内 部 存在 着 复杂 
的 辩证 互动 的 种 种 关系 ,而 且 构建 现代 科学 技术 体系 的 过 程 本 身 就 体现 了 这 种 动态 
发 展 的 辨证 性 。 钱 学 森 院士 从 上 个 世纪 70 年 代 以 来 ,最 先 提出 现代 科学 技术 体系 
有 六 大 部 门 ,七 大 部 门 , 后 来 发 展 到 八大 部 门 . 九 大 部 门 ,80 年 代 末 提 出 了 十 大 部 
门 ,90 年 代 初 提出 了 十 一 大 部 门 。 这 个 发 展 过 程 本 身 就 体现 了 钱学森 院士 在 构建 
现代 科学 技术 体系 过 程 中 的 思维 的 辩证 性 。 不 仅 如 此 ,而 且 他 还 自觉 地 运用 辩证 思 
维 ,认为 这 个 现代 科学 技术 体系 是 一 种 开放 的 ,复杂 的 、 动 态 的 网 络 系统 , 它 还 会 无 
限 地 发 展 前进。 钱学森 院士 指出 ;这 个 科学 技术 体系 是 个 开放 的 系统 ,不 断 演 化 
的 , 随 着 社会 的 进步 ,内 容 会 发 展 变 化 ,会 有 新 的 大 部 门 出 现 。 所 以 构筑 现代 科学 技 
术 体 系 是 长 期 任务 .9 ”他 还 认为 :我 构筑 的 这 个 现代 科学 技术 体系 ,是 在 马克 思 
主义 哲学 指导 下 的 系统 ”中 。“ 我 认为 今天 科学 技术 不 仅仅 是 自然 科学 工程 技术 ， 
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而 且 是 人 类 认识 客观 世界 ,改造 客观 世界 的 整个 知识 体系 ,而 这 个 体系 的 最 高 概括 
是 马克 思 主 义 哲 学 。 我 们 完全 可 以 建立 起 一 个 科学 体系 ,而且 运 用 这 个 科学 体系 去 
解决 中 国 社会 主义 建设 中 的 问题 。…… 我 在 今后 的 余生 中 就 想 促进 一 下 这 件 事 
情 . "事实 证 明 ,钱学森 院士 构建 现代 科学 技术 体系 的 内 容 . 过 程 和 思维 方式 ,不 
仅 符合 于 马克 思 主 义 哲 学 的 基本 观点 ,而且 是 对 马克 思 主 义 哲 学 在 当代 社会 实践 和 
科学 技术 条 件 下 的 丰富 ` 深 化 与 发 展 。 列 宁 曾 经 指出 : 哲学 的 历史 ”简单 地 说 ,就 
是 整个 认识 的 历史 527? 列宁 当时 列举 了 希腊 哲学 已 经 涉及 到 的 各 个 知识 部 门 , 诸 
如 :各 门 科学 的 历史 .儿童 智力 发 展 的 历史 、 动 物 智 力 发 展 的 历史 .语言 的 历史 , 注 
意 : 十 心理 学 十 感觉 器 官 的 生理 学 5 ”。 接 着 ,列宁 指出 :这些 就 是 认识 论 和 辩证 法 
应 当 从 中 形成 的 知识 领域 .1” 而 且 , 应 当 注意 吸收 动态 发 展 的 “全 部 知识 领域 ”的 
成 果 。 列 宁 还 认为 :从 上 述 科 学 与 哲学 辩证 互动 的 过 程 和 关系 来 看 “要 继承 黑 格 尔 
和 马克 思 的 事业 ,就 应 当 辩 证 地 探求 人 类 思想 .科学 和 技术 的 历史 。 因 此 ,要 发 展 
马克 思 主 义 折 学 ,就 应 当 总 结 和 吸收 “自然 科学 史 和 哲学 史 十 技术 史 的 精华 .0 ” 

钱学森 院士 的 上 述 思想 ,正体 现 了 对 科学 史 、 技 术 史 和 哲学 史 的 辩证 探讨 以 及 
对 这 些 领域 的 思想 精华 的 综合 吸收 。 不 仅 如 此 ,而 且 钱学森 院士 对 当今 条 件 下 现代 
科学 技术 与 马克 思 主 义 哲 学 辩证 互动 关系 的 思想 也 作出 了 新 的 丰富 、 深 化 和 发 展 。 
钱学森 认为 :一 方面 ,现代 科学 技术 应 当 以 马克 思 主 义 哲学 为 指导 , 另 一 方面 ,现代 
科学 技术 又 可 以 丰富 .深化 .发展 马 克 思 主义 哲学 。 

关于 前 者 ,钱学森 指出 :马克 思 主 义 哲学 “是 对 人 类 知识 .理论 的 最 高 概括 ”， 
同时 ,马克 思 主 义 哲学 也 是 人 类 一 切实 践 经 验 的 最 高 概括 "2 ”。 因 此 ,马克 思 主 义 
哲学 是 人 类 认识 的 最 高 智慧 ,是 人 类 知识 体系 中 的 最 高 层次 。1987 年 ,钱学森 在 
《智慧 与 马克 思 主 义 哲 学 ) 一 文中 ,指出 :“ 要 有 智慧 就 必须 懂得 并 会 用 马克 思 主 义 哲 
学 去 观察 客观 世界 的 事物 。 这 样 我 们 就 重新 肯定 了 哲学 的 涵义 :智慧 的 学 问 。 但 更 
明确 了 ,必须 是 马克 思 主 义 哲学 .503 ?他 还 指出 ; 发展 交叉 科学 必须 要 用 马克 思 主 
义 哲 学 作 指 导 . 5 尖 如 果 能 在 交叉 科学 的 研究 中 用 好 马克 思 主 义 哲 学 , 那 交 叉 科 学 
在 我 国 的 发 展 , 前 途 是 光明 的 。 这 是 必然 的 ,无 疑义 的 .5 ”既然 马克 思 主 义 哲 学 是 
人 类 认识 的 最 高 智慧 ,是 人 类 知识 体系 的 最 高 层次 ,因此 ， 基 础 科学 研究 应 该 接受 
马克 思 主 义 哲 学 的 指导 5 ”。 不 仅 如 此 ,而 且 因 为 “马克 思 主 义 哲学 既然 是 人 类 实 
践 经 验 的 最 高 概括 , 它 就 应 该 对 自然 科学 社会 科学 、 技 术科 学 、 数 学 和 工程 技术 的 
发 展 有 指导 作用 。 必 须 承 认 这 个 指导 作用 .5 而 如 果 忽 视 和 否定 这 种 指导 作用 ， 
那 将 是 危险 的 。 钱 学 森 认 为 : “所 有 的 科学 技术 工作 ,自然 科学 、 社 会 科学 、 技 术科 
学 .数学 .工程 技术 ,不 用 马克 思 主 义 哲学 指导 ,或 者 不 重视 马克思 主义 哲学 对 于 科 
学 研究 的 指导 作用 ,是 危险 的 .52 他 还 指出 ,应 用 马克 思 主 义 哲学 指导 我 们 的 工 
作 , 这 在 我 国 是 得 天 独 厚 的 。 从 我 个 人 的 经 历 中 ,我 的 确 深 有 体会 :马克 思 主 义 哲 学 
确实 是 一 件 宝 贝 ,是 一 件 锐利 的 武器 。 我 们 在 搞 科 学 研究 时 (当然 包括 交叉 学 科 )， 


笔者 的 信 中 ,一 方面 ,对 我 们 组 织 现代 科 学 与 马克 思 主 义 认识 论 讨论 班 给 予 肯 定 ,一 
方面 ,又 指出 :“ 有 些 搞 自然 科学 工程 技术 的 自 以 为 “ 务 实 派 ’, 而 不 知 他 们 正在 脱离 
VBE AARP RAN SC’ ,危险 阿 1” 

关于 后 者 ,钱学森 认为 ,在 他 的 现代 科学 技术 体系 中 ,条 条 道路 通 向 人 类 认识 的 
最 高 智慧 一 一 马克 思 主 义 哲学 ,虽然 这 些 道路 有 些 是 直接 的 ,有 些 是 曲折 的 。 他 指 
出 :马克 思 主 义 的 哲学 也 就 是 人 类 社会 实践 的 最 概括 的 理论 , 随 着 人 类 的 社会 实践 
的 不 断 发 展 ,新 事物 的 出 现 , 当然 要 不 断 地 充实 ,发 展 马克 思 主 义 的 哲学 .5 ”又 说 : 
“马克 思 主 义 哲 学 本 身 是 要 发 展 的 , 它 要 随 着 人 类 社会 实践 的 积累 而 发 展 。 发 展 了 
的 自然 科学 、 社 会 科学 .数学 .技术 科学 .工程 技术 .又 影响 马克 思 主 义 哲 学 的 发 
展 .5 ?为 什么 ? 因为 现代 科学 技术 体系 和 马克 思 主 义 哲 学 都 是 开放 的 复杂 巨 系 
统 , 它 们 在 辩证 互动 的 过 程 中 交互 作用 ,辩证 发 展 , 马 克 思 主义 哲学 应 当 从 自然 科 
学 .技术 科学 、 社 会 科学 .交叉 科学 和 相关 的 人 文科 学 等 等 的 前 沿 成 果 中 汲取 营养 ， 
经 过 提炼 和 升华 ,成 为 丰富 、. 深 化 ,发 展 自己 的 思想 素材 和 方法 原料 。 

钱学森 不 仅 从 总 体 上 论述 了 现代 科学 技术 可 以 丰富 、 深 化 、 发 展 马克 思 主 义 哲 
学 ,而 且 从 分 体 上 诸如 开放 的 复杂 巨 系统 理论 .从 定性 到 定量 综合 集成 法 与 研讨 厅 
体系 以 及 思维 科学 等 方面 阑 明了 对 马克 思 主 义 哲 学 的 丰富 、 深 化 ,发 展 具有 重要 作 
用 。 关 于 开放 的 复杂 巨 系统 理论 和 从 定性 到 定量 综合 集成 法 与 研讨 厅 体 系 的 这 种 
作用 ,我 们 将 在 下 面 另行 展开 ,关于 思维 科学 与 马克 思 主 义 哲 学 的 辩证 关系 ,钱学森 
指出 ,思维 科学 ,把 认识 论 作为 桥梁 ,也 还 是 马克 思 主 义 哲学 的 结构 的 一 个 组 成 部 
分 .中 “思维 学 作为 思维 科学 的 基础 科学 之 上 ,上 升 到 一 切 人 类 知识 最 高 概括 的 马 
克 思 主义 哲学 要 通过 一 座 桥梁 , 即 认识 论 .55 ”同时 ,钱学森 对 思维 科学 的 概念 定 
义学 科 定 位 、 基 本 内 容 、 主 要 任务 和 运行 机 制 等 都 作 了 前 瞻 性 的 宏观 构想 m9。 


(二 ) 开放 的 复杂 巨 系统 理论 的 辩证 性 


钱学森 院士 于 20 世纪 80 年 代 末 时 提出 的 开放 的 复杂 巨 系 统 理论 以 及 从 定性 
到 定量 综合 集成 方法 论 , 是 他 一 生 中 第 三 次 科学 创造 高 峰 的 精华 部 分 ,在 国内 独 领 
风骚 ,在 国际 上 屹立 群 伦 。 这 种 理论 和 方法 论 , 不 仅 在 国内 外 的 系统 科学 研究 中 独 
树 一 帜 ,引领 潮流 ,而 且 在 科学 史 、 认 识 史 上 也 作出 了 杰出 的 贡献 。 这 种 理论 和 方法 
论 , 是 人 类 智慧 的 新 成 果 , 世 界 物质 统一 性 的 新 揭示 ,方法 论 上 的 新 桥梁 , 认识论 上 
的 新 综合 。 

然而 ,钱学森 院士 坚持 辩证 思维 ,清醒 地 意识 到 了 这 种 理论 和 方法 论 并 没有 穷 
尽 认 识 ,只 是 认识 过 程 中 的 一 种 相对 结晶 , 仍 需要 继续 发 展 和 不 断 完 善 , 而 不 能 把 它 
们 绝对 化 、 凝 固化。 钱学森 指出 ;关于 开放 的 复杂 巨 系 统 , 由 于 其 开放 性 和 复杂 性 ， 
我 们 不 能 用 还 原 论 的 办 法 来 处 理 它 ,不 能 像 经 典 统计 物理 以 及 由 此 派生 的 处 理 简单 


方法 .po" 由 于 开放 的 复杂 巨 系统 是 动态 演化 的 过 程 ,“ 所 以 任何 一 次 解答 都 不 可 能 
是 -- 劳 永 逸 的 , 它 只 能 管 一 定 的 时 期 ,过 一 段 时间 , 宏 观 情况 变 了 , 巨 系统 成 员 本 身 
也 会 有 其 变化 ,具体 的 计算 参量 及 其 相互 关系 都 会 有 变化 。 因 此 对 开放 的 复杂 巨 系 
统 ,只 能 作 比较 短期 的 预测 计算 ,过 了 一 定时 期 ,要 根据 新 的 宏观 观察 ,对 方法 作 新 
的 调整 .09” 钱 学 森 院 士 的 这 种 看 法 ,是 他 坚持 实事 求 是 .辩证 思维 的 科学 态度 、 科 
学 精神 和 科学 方法 的 重要 体现 。 他 认为 :这样 说 来 ,开放 的 复杂 巨 系统 理论 及 方法 
有 其 局 限 性 ,但 这 种 认识 是 实事 求 是 的 ,这 种 理论 和 方法 也 是 有 效 的 ,因为 它 比 那些 
脱离 现实 的 所 谓 理 论 更 合乎 实际 .009” 他 还 指出 :“ 处 理 开放 的 复杂 巨 系统 ,目前 
还 没有 从 微观 到 宏观 的 严格 理论 ,如 果 到 21 世纪 能 出 现 这 样 的 理论 , 那 将 是 科学 技 
RHL WRB 0” 


三 、 辩 证 思维 与 科学 方法 论 


钱学森 院士 在 提出 开放 的 复杂 巨 系 统 理论 的 同时 ,提出 了 处 理 开 放 的 复杂 巨 系 
统 的 一 系列 的 科学 方法 与 科学 方法 论 ,这 主要 是 从 定性 到 定量 综合 集成 法 、 从 定性 
到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 和 总 体 设计 部 方法 。 


(一 ) 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 辩证 性 


钱学森 院士 在 论述 从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 一 个 辩证 发 展 的 过 程 时 ,指出 : 
“我 们 的 看 法 是 辩证 的 ,从 定性 到 定量 ,定量 又 上 升 到 更 高 层次 的 定性 …… “定性 定 
量 相 结合 的 综合 集成 法 ,简称 叫 “综合 集成 ”翻译 成 英文 倒是 可 以 借用 他 们 那个 词 
Meta-synthesis, 是 高 层次 的 综合 .0021989 年 9 月 8 日 ,钱学森 在 与 中 国 科 协 “中 国 
交通 运输 发 展 战略 与 政策 研究 ”课题 组 的 同志 们 座谈 时 ,以 “高 层次 咨询 论证 要 用 有 
中 国 特色 的 系统 工程 方法 ”为 题 发 表 讲 话 ,指出 :“ 这 里 讲 的 系统 工程 方法 是 从 定性 
到 定量 综合 集成 …… 方 法 ,就 是 让 专家 们 充分 地 发 表 不 同 的 建议 与 意见 ,吸收 过 来 ， 
然后 在 众多 专家 建议 和 思路 的 基础 上 ,综合 起 来 ,以 专家 的 智慧 建立 上 百 个 、 几 百 个 
参数 的 模型 ,再 进行 运算 …… 采用 这 种 系统 工程 的 研究 方法 ,对 诸如 社会 主义 建设 
中 的 大 问题 作为 一 个 开放 的 复杂 巨 系 统 进行 研究 ,得 出 的 结论 才能 令 人 信服。 这 种 
研究 方法 ,就 是 从 定性 到 定量 综合 集成 法 .59? 

钱学森 院士 对 从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 辩证 思维 的 体现 ,有 着 自沉 的、 深刻 
的 认识 。 他 认为 “我 看 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,实质 上 体现 了 辩证 思维 ,是 用 知 
识 工程 及 信息 技术 来 完成 陈云 同志 提出 的 “不 唯 上 ,不 唯 书 、 只 唯 实 , 交 换 、 比 较 、 反 
复 ’.09” 他 还 指出 ;: “我们 一 批 搞 系统 学 的 同道 称 为 从 定性 到 定量 综合 集成 法 (以 前 
称 定性 与 定量 相 结 合 综合 集成 法 ) ,用 来 处 理 开放 的 复杂 巨 系统 时 的 思维 过 程 。 定 
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性 就 是 点 点 滴 滴 .不 全 面 的 感性 认识 :定量 就 是 全 面 的 、 深 化 了 的 理性 认识 。 这 一 转 
变 是 一 个 飞 牙 ,所 以 是 辩证 思维 .500 ”辩证 思维 是 什么 ?” 它 是 人 们 从 事 将 感性 认识 
上 升 到 理性 认识 的 思维 过 程 .5 交 所 以 辩证 思维 是 高 层次 的 ,是 思维 科学 中 的 一 大 
难题 .510” 

辩证 思维 的 重要 内 容 就 是 要 把 握 客观 世界 、 社 会 实践 和 认识 过 程 中 的 矛盾 运 
动 。 就 从 定性 到 定量 综合 集成 法 来 说 ,辩证 思维 就 是 要 把 握 和 处 置 认识 过 程 中 的 矛 
导 运 动 。 钱 学 森 认 为 ,我们 的 从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 建筑 在 (实践 论 》 的 基础 
上 的 ,现在 要 说 :从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 工作 过 程 是 以 《矛盾 论 》 为 指导 思想 
的 .5 为什么? 因为 “在 建立 数学 模型 的 曲折 过 程 中 ,要 发 现 主要 矛盾 及 矛盾 的 主 
要 方面 ,而 且 要 千 万 记 住 :矛盾 是 一 个 发 展 运 动 , 会 转化 的 .5 ”“ 我 们 的 中 心 观点 是 
事物 的 矛盾 及 矛盾 的 不 断 发 展 变化 09: 


C=) 从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体系 是 辩证 思维 的 体现 


1992 年 3 月 2 日 ,在 给 王 寿 云 同志 的 信 中 ,钱学森 指出 :你 们 几 位 正在 写作 的 
文章 可 否 以 此 为 题 《 从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 》? 这 是 把 下 列 成 功 经 验 汇 
BY: 

(1) 几 十 年 来 世界 学 术 讨论 的 Seminar; 

(2) CI RREN, 

(3) 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ; 

(4) 情报 信息 技术 ; 

(5) 第 五 次 产业 革命 ; 

(6) 人 工 智能 ; 

(7)“ 灵 境 ” 技 术 ; 

(8) 人 -机 结合 智能 系统 ; 

(9) 系统 学 ; 


这 是 又 一 次 飞跃 区 

此 后 第 四 天 (3 月 6 日) ,在 给 汪 成 为 同志 的 信 中 ,钱学森 说 :“ 最 近 我 向 工 寿 云 同 
志 提 出 一 个 新 名 词 , 叫 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 ’ ,是 专家 们 同 计算 机 (可 
能 要 几 TAZ Flop) 和 信息 资料 情报 系统 统一 起 [( 来 ) 一 一 引 者 所 加 ] 工 作 的 
厅 ?。 

接着 第 七 天 (3 月 13 日 ) ,钱学森 在 给 戴 汝 为 院士 的 信 中 ,指出 :“ 我 们 的 目标 是 
建成 一 个 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体系 :。 这 是 把 专家 们 和 知识 库 信 息 系统 、 
各 AI 系统 、 儿 十 亿 次 / 秒 的 巨型 计算 机 , 像 作战 指挥 演示 厅 那 样 组 织 起 来 ,成 为 巨型 
人 -机 结合 的 智能 系统 4” 在 社会 主义 中 国 ,我 们 应 该 把 这 个 宝贵 经 验 ( 指 semi- 
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钱学森 院士 自觉 地 认识 到 从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 是 辩证 思维 的 体 
现 。 他 指出 ,“ 这 个 厅 是 21 世纪 的 民主 集中 制 工作 厅 , 是 辩证 思维 的 体现 14105912 为 什 
么 ? 因为 这 种 研讨 厅 体系 ,是 按 分 布 网 络 和 层次 结构 来 建设 的 动态 机 制 , 是 一 种 具 
有 纵深 层次 、 横 向 发 布 , 交 互 作用 的 和 矩阵 式 的 研讨 厅 体 系 。 这 种 系统 通过 人 -机 交 
互 ,反复 对 比 , 逐 次 逼近 ,实现 从 感性 认识 到 理性 认识 .由 定性 到 定量 的 转化 ,通过 定 
量 认 识 达 到 新 的 更 高 层次 的 定性 认识 ,从 而 对 于 经 验 性 的 假设 的 正确 与 否 作出 明确 
的 结论 。 这 样 的 结论 就 是 当下 阶段 对 客观 事物 和 实践 过 程 的 认识 的 科学 结论 。 同 
时 ,这 个 系统 和 机 制 使 参加 研讨 的 集体 在 讨论 问题 的 过 程 中 ,能 够 互相 启发 ,彼此 激 
励 ,使 集体 创见 远 胜 于 一 个 人 的 智慧 。 而 且 , 这 种 研讨 厅 体 系 还 可 以 把 当今 世界 千 
百 万 人 的 聪明 才智 和 古代 人 的 智慧 综合 集成 起 来 ,得 出 较为 完备 的 科学 认识 和 理论 
结论 。 正 因为 如 此 ,从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 作为 一 种 综合 集成 技术 ,应 
当 运 用 辩证 思维 去 处 理 认识 过 程 中 的 矛盾 运动 。 所 以 ,钱学森 指出 ; “我 想 这 部 分 思 
维 方法 就 是 4 矛盾 论 》 因此 要 完善 从 定性 到 定量 综合 集成 技术 要 引用 《矛盾 
ie)” 

钱学森 院士 对 这 种 研讨 厅 体 系 的 运行 机 制 和 思维 的 辩证 性 及 其 认识 作用 给 予 
了 很 高 的 评价 。 他 指出 :“ 这 个 研讨 厅 体 系 的 构思 是 把 人 集成 于 系统 之 中 ,采取 人 - 
机 结合 ,以 人 为 主 的 技术 路 线 ,充分 发 挥 人 的 作用 ,使 研讨 的 集体 在 讨论 问题 时 互相 
启发 .互相 激活 ,使 集体 创见 远 远 胜 于 一 个 人 的 智慧 。 通 过 研讨 厅 体 系 还 可 把 今天 
世界 上 千 百 万 人 的 聪明 智慧 和 古人 的 智慧 (通过 书本 的 记载 ,以 知识 工程 中 的 专家 
系统 表现 出 来 ) 统 统 综合 集成 起 来 ,以 得 出 完备 的 思想 和 结论 。 这 个 研讨 厅 体 系 不 
仅 共 有 知识 采集 存储、 传递 .共享 .调用 .分 析 和 综合 等 功能 ,更 重要 的 是 具有 产生 
新 知识 的 功能 ,是 知识 的 生产 系统 ,也 是 人 -机 结合 精神 生产 力 的 一 种 形式 .69” 


(三) 总 体 设计 部 方法 与 辩证 思维 


总 体 设计 部 是 运用 从 定性 到 定量 综合 集成 法 和 从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 
体系 ,从 总 体 上 为 决策 者 和 决策 部 门 提供 咨询 服务 的 专家 群体 。 钱 学 森 认 为 :“ 总 体 
设计 部 由 多 部 门 、 多 学 科 的 专家 组 成 ,在 以 计算 机 、 网 络 和 通信 为 核心 的 高 新 技术 支 
持 下 ,对 社会 主义 现代 化 建设 的 各 种 问题 ,进行 总 体 分 析 、 总 体 论证 总体 设计 、 总 体 
规划 、 总 体 协调 ,提出 具有 可 行 性 和 可 操作 性 的 配套 的 解决 方案 ,为 决策 者 和 决策 部 
门 提供 科学 的 决策 支持 55 ”总 体 设 计 部 的 思想 和 方法 是 钱学森 在 总 结 国防 科技 实 
践 经 验 的 基础 上 提出 来 的 。 他 指出 :“ 总 体 设计 部 设计 的 是 系统 的 总体 ”, 是 系统 的 
“总 体 方案 ” ,是 实现 整个 系统 的 “技术 途径 ,m7 了 ”他 还 认为 : “总体 设计 部 的 实践 , 体 
现 了 一 种 科学 方法 ,这 种 方法 就 是 “系统 工程 >。…… 我 国 国防 尖端 技术 的 实践 ,已 
经 证 明了 这 一 方法 的 科学 性 .1” 后 来 ,钱学森 把 这 种 总 体 设计 部 门 方法 推广 开 来 ， 


钱学森 系统 科学 思想 研 


应 用 到 整个 国家 的 社会 主义 现代 化 建设 这 项 特大 的 、 复 杂 的 ,动态 的 社会 系统 工程 
中 来 ,他 指出 :“ 要 研究 大 战略 ,整体 的 战略 …… 研 究 整 个 国家 这 么 错综复杂 的 关 
系 .” “现在 提出 的 整个 国家 的 问题 , 那 就 是 需要 这 样 一 个 “总 体 设 计 部 需要 各 
方面 的 专家 参加 .8 ?” 

钱学森 对 总 体 设 计 部 的 来 源 、 功 能 .特点 .性 质 作 了 深刻 的 分 析 , 认为 这 种 方法 
既是 辩证 思维 的 体现 ,因为 是 总 结 了 实践 与 认识 矛盾 运动 的 新 鲜 经 验 , 又 是 中 国人 
的 独创 ,资本 主义 国家 是 提 不 出 来 的 。 他 指出 :“ 我 们 对 系统 总 体 设计 部 的 认识 源 于 
导弹 总 体 设 计 部 的 实践 , 而 那 时 领导 我 们 工作 的 是 周恩来 总 理 和 有 聂 荣 至 元 帅 , 他 们 
都 强调 中 国共 产 党 在 领导 革命 过 程 中 的 斗争 经 验 ,包括 大 规模 集团 军 的 战斗 经 验 ， 
如 周 总 理 就 提出 “三 高 (高度 的 政治 思想 性 、 高 度 的 科学 计划 性 ,高 度 的 组 织 纪律 
性 )。 所 以 我 们 的 总 体 设 计 部 是 社会 主义 思想 指导 下 的 总 体 设 计 部 。 它 实施 党 的 民 
主 集中 制 。 它 是 我 们 的 特点 ,也 是 优越 性 所 在 。 . 

有 了 这 样 的 中 国 导弹 卫星 总 体 设计 部 的 实践 经 验 , 才 使 我 们 可 能 提出 社会 系统 
总 体 设计 部 体系 。 这 是 中 国 的 ,资本 主义 国家 是 学 不 了 的 ! 

所 以 总 体 设计 部 问题 是 中 国 社会 主义 建设 的 大 课题 ,不 是 可 有 可 无 的 小 
事 1010] ” 

他 还 认为 :我 们 这 里 讲 的 社会 主义 建设 总 体 设计 部 是 以 马克 思 列 宁 主 义 、 毛 译 
东 思 想 为 指导 的 ,对 党 和 国家 负责 的 , 绝 不 是 资本 主义 国家 所 谓 的 思想 库 , 那 是 为 垄 
断 资本 家 服务 的 .中 ” 

运用 辩证 思维 ,可 以 把 系统 科学 .系统 工程 .从 定性 到 定量 综合 集成 法 .从 定性 
到 定量 综合 集成 研讨 厅 体系 和 总 体 设计 部 方法 构建 成 为 一 种 彼此 贯通 .相互 联系 的 
网 络 系统 ,对 社会 实践 和 认识 过 程 具 有 重要 的 理论 意义 与 实践 价值 。 钱 学 森 指出 : 
“系统 科学 ,系统 工程 和 总 体 设计 部 ,综合 集成 和 研讨 厅 体 系 紧 密 结 合 ,形成 了 从 科 
学 .技术 .实践 三 个 层次 相互 联系 的 研究 和 解决 社会 系统 复杂 性 问题 的 方法 论 , 它 为 
管理 现代 化 社会 和 国家 ,提供 了 科学 的 组 织 管理 方法 和 技术 ,其 结果 将 使 决策 科学 
化 .民主 化 .程序 化 以 及 管理 现代 化 进入 一 个 新 阶段 .91” 


四 、 辩 证 思维 ,综合 创新 


钱学森 从 一 位 爱国 知识 分 子 成 长 为 坚定 的 共产 主义 者 ,他 在 长 期 的 社会 实践 和 
科研 工作 中 ,从 自发 到 自觉 地 应 用 辨证 思维 方法 ,指导 自己 的 科学 研究 和 社会 实践 ， 
取得 了 举世 瞩目 的 卓越 成 就 。 

从 他 几 十 年 的 实践 经 验 来 看 ,特别 是 他 对 系统 科学 的 研究 ,尤其 是 创立 开放 的 
复杂 巨 系统 理论 和 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 论 的 过 程 来 看 ,他 的 思想 深 处 的 一 个 
最 可 宝贵 的 精华 是 他 坚持 辩证 思维 ,综合 创新 。 


(一 ) 科学 贡献 的 思维 根据 


钱学森 三 次 科学 创造 高 峰 的 重要 根据 之 一 ,就 是 努力 坚持 辩证 思维 ,综合 创新 ， 
第 一 次 是 在 美国 学 习 、 工 作 的 二 十 年 。1955 年 夏天 , 当 他 告别 恩师 冯 。 卡 门 (T. v. 
Karman) 教 授 准备 回国 时 ,这 位 世界 著名 的 力学 大 师 高 兴 地 对 钱学森 说 :你 现在 在 
学 术 上 已 经 超过 了 我 "。 钱 学 森 后 来 回忆 当时 的 心情 ;我 一 听 他 这 句 话 ,激动 极 了 ， 
心 想 ,我 20 年 奋斗 的 目标 ,现在 终于 实现 了 ,我 钱学森 在 学 术 上 超过 了 这 人 么 一 位 世 
界 闻名 的 大 权威 ,为 中 国人 争 了 气 ,我 激动 极 了 。 这 是 我 有 生 以 来 第 一 次 这 么 激 
动 .09” 钱 学 森 的 第 二 次 科学 创造 高 峰 是 他 对 “两 弹 一 星 ” 的 杰出 贡献 。“ 两 弹 一 星 ” 
所 用 的 理论 和 技术 是 博取 国外 之 长 而 来 的 ,但 要 结合 中 国 的 国情 ,创造 出 自己 的 特 
色 之 路 ,总 结 出 成 功 的 实践 经 验 而 使 之 科学 化 、 理 论 化 ,这 是 运用 辩证 思维 所 取得 的 
综合 创新 的 成 果 。 第 三 次 科学 创造 高 峰 是 他 对 系统 科学 研究 的 重大 贡献 ,特别 是 提 
出 了 开放 的 复杂 巨 系 统 理论 和 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 论 。 对 此 ,钱学森 是 高 兴 
极 了 ,因为 又 一 次 为 中 国人 争 了 光 。 他 说 :我 们 提出 了 开放 的 复杂 丐 系统 的 概念 和 
解决 问题 的 方法 :从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,引用 信息 技术 .知识 工程 。 所 以 我 们 走 
在 全 世界 的 前 头 了 .859 ”他 还 指出 ;“ 这 个 方法 也 是 中 国 的 ,是 中 国人 的 方法 。 一 提 
到 这 一 点 我 也 感到 很 兴奋 ,因为 这 是 我 们 社会 主义 中 国 的 一 个 创新 .29 ”他 同时 认 
为 :“ 这 个 方法 是 马克 思 主 义 的 …*… 这 个 方法 是 社会 主义 的 …… 这 个 方法 也 是 中 国 
的 5 wR 


(=) 科学 实践 的 理论 思 


钱学森 作为 战略 科学 家 , 他 的 可 贵 之 处 就 在 于 不 断 地 对 科学 实践 进行 理论 总 
结 ,对 科学 前 沿 问题 进行 理论 探索 。 而 这 种 理论 总 结 和 理论 探索 的 内 在 核心 就 是 辩 
证 思维 ,综合 创新 。 前 面谈 到 的 他 对 领导 “两 弹 一 星 ? 科 学 实践 基本 经 验 的 理论 总 
结 ,不 仅 形 成 了 他 关于 系统 工程 和 总 体 设计 部 的 思想 和 方法 ,而 且 对 于 他 后 来 集中 
开展 的 系统 科学 的 研究 也 莫 定 了 重要 的 思想 基础 。 同 时 ,更 为 难能可贵 的 是 ,他 将 
对 社会 主义 祖国 的 深 执 热爱 和 对 人 民事 业 的 无 限 忠诚 凝聚 到 科学 前 沿 的 深入 探索 
之 中 。 他 的 第 一 次 科学 创造 高 峰 所 体现 的 科学 探索 精神 ,使 他 超过 了 世界 力学 权威 
hs 卡门 教授 ,为 中 国人 争 了 光 。 他 的 第 二 次 科学 创造 高 峰 , 即 在 “两 弹 一 星 ? 的 伟 
大 事业 中 ,更 蕴涵 着 他 的 科学 探索 精神 。 他 的 第 三 次 科学 创造 高 峰 , 即 在 系统 科学 
的 研究 中 ,更 加 突出 地 反映 了 他 的 科学 探索 精神 。 他 的 理论 总 结 和 科学 探索 ,都 贯 
穿着 辩证 综合 和 理论 思维 。 这 种 理论 思考 的 内 在 核心 就 是 辩证 思维 。 正 因为 他 运 
用 辩证 思维 ,所 以 他 才能 够 对 科学 实践 作出 理论 的 总 结 , 提 炼 出 科学 的 思想 和 科学 
的 方法 ,才能 够 对 科学 前 沿 领域 不 断 地 进行 科学 探索 ,并 且 作 出 了 光辉 的 科学 贡献 。 
而 这 种 理论 总 结 和 科学 探索 所 内 蕴 的 辩证 思维 ,又 能 够 在 更 高 层次 上 反映 他 的 智慧 


发 展 之 路 和 智慧 凝结 之 果 。 
(三 ) Bie BW i tt fe E 


钱学森 的 科学 实践 和 理论 思考 , 闪耀 着 夺目 的 智慧 之 光 , 而 且 , 他 自己 就 高 瞻 远 
有 瞩 地 提出 了 大 成 智慧 工程 和 大 成 智慧 学 。 今 天 ,我 们 学 习 钱 学 森 的 科学 贡献 ,科学 
思想 和 科学 精神 ,就 更 应 当 接受 他 的 智慧 的 启迪 ,把 这 种 智慧 的 启迪 用 于 今天 建设 
社会 主义 的 伟大 事业 中 来 。 

在 21 世纪 ,我 们 要 全 面 建设 小 康 社会 ,构建 社会 主义 和 谐 社会 ,开创 中 国 特色 
社会 主义 事业 的 新 局 面 ,实现 中 华 民族 的 伟大 复兴 ,创建 有 中 国 特色 的 社会 主义 文 
化 (广义 的 ) ,就 应 当 坚 持 以 马克 思 主 义 哲 学 为 指导 ,继承 .提升 中 国 传统 文化 的 精 
华 ,借鉴 ,吸收 世界 文明 的 优秀 成 果 , 认 真 总 结 当 代 社 会 实践 的 新 鲜 经 验 , 综 合 吸收 
现代 科学 技术 的 前 沿 成 果 , 坚 持 辩 证 思维 , 走 综合 创新 的 道路 ,谱写 出 中 国 社会 主义 
文化 的 光辉 篇 章 。 

庆祝 或 纪念 伟人 的 最 重要 的 方法 , 莫 过 于 继承 和 发 扬 他 们 的 思想 和 事业 。 在 庆 
祝 钱学森 院士 95 华诞 之 际 , 让 我 们 学 习 他 的 科学 思想 并 继承 他 的 科学 事业 ,作出 无 
愧 于 伟大 时 代 的 应 有 贡献 。 
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关于 整体 论 与 还 原 论 的 探讨 ,是 从 19 世纪 末 、20 世纪 初 首 先 从 科学 哲学 领域 开 
始 的 ,20 世纪 20 年 代 有 的 哲学 家 从 本 体 论 角度 进行 了 探讨 ;30 年 代 以 后 一 些 科 学 
家 从 系统 科学 的 角度 进行 研究 ,60 一 70 年 代 进 一 步 取得 重要 成 果 ;80 年 代 以 来 的 20 
多 年 , 随 着 复杂 性 科学 的 兴起 逐渐 掀起 高 潮 。 讨 论 中 涉及 哲学 本 体 论 . 认 识 论 、 科 学 
哲学 、 科 学 方法 论 . 思 维 方式 .系统 科学 以 及 一 些 其 他 具体 科学 ,还 牵涉 到 未 来 科学 
与 社会 发 展 等 问题 。 我 们 这 里 只 从 思维 方式 ,方法 论 . 系 统 科学 的 角度 作 些 探讨 。 

整体 论 与 还 原 论 的 比较 研究 ,是 思维 方式 \ 方 法 论 . 系 统 科学 探讨 中 的 一 个 重要 
问题 。 近 20 多 年 来 ,很 多 专家 ,学 者 结合 “ 李 约 瑟 问题 .中国 传统 文化 对 未 来 科学 
发 展 的 作用 等 进行 了 广泛 的 讨论 ,各 种 见解 之 间 虽 然 分 此 很 大 ,但 在 其 发 展 趋势 的 
认识 上 还 是 比较 一 致 的 , 那 就 是 对 整体 论 与 还 原 论 的 优势 互补 .辩证 统一 寄托 很 大 
的 期 望 ; 只 是 对 其 具体 实现 形式 很 少 有 人 能 够 说 清楚 。 目 前 ,只 有 钱学森 院士 提出 
的 处 理 开 放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 论 一 -从 定性 到 定量 综合 集成 法 , 才 是 实现 整体 论 
与 还 原 论 优 势 互补 .辩证 统一 比较 现实 .有 效 的 方法 论 , 并 将 对 未 来 科学 技术 与 社会 
发 展 产生 重要 影响 。 


一 、 整 体 论 与 还 原 论 及 其 各 自 的 优势 


(一 ) 整体 论 与 还 原 论 的 基本 含义 


作为 思维 方式 .方法论 的 整体 论 是 把 宇宙 间 的 一 切 事物 ,包括 自然 界 .人 与 社 
会 ,都 当 作 一 个 相互 联系 的 统一 整体 看 ,只 有 从 宏观 ,整体 的 角度 来 考察 .认识 ,才能 
把 握 它 的 本 质 ;一 旦 把 事物 与 其 周围 环境 之 间 的 联系 割断 ,一 旦 把 构成 事物 各 个 部 
分 、 成 分 之 间 的 联系 割断 ,那么 属于 整体 的 属性 也 就 丧失 。 其 哲学 基础 是 “天 人 合 
一 ”, 用 的 基本 思维 形态 是 形象 思维 ,主要 是 凭 经 验 、 类 比 、 模 拟 、 比 喻 .综合 ,通过 联 
想 、 想 象 、 直 觉 .灵感 或 顿悟 做 出 判断 ,因此 ,得 到 的 结论 虽然 不 是 很 准确 ,具有 一 定 
程度 的 模糊 性 ,不 确定 性 , 却 比较 接近 事物 的 本 来 面目 。 在 东方 ,这 是 中 国 传统 思维 
方式 的 核心 ,有 着 2000 多 年 的 历史 ,取得 了 辉煌 的 成 就 。 在 西方 ,文艺 复兴 以 前 也 
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占据 重要 地 位 ,只 是 没有 像 中 国 那 样 得 到 比较 充分 的 发 展 , 随 着 近代 科学 技术 的 产 
生 , 逐 渐 被 还 原 论 淹没 。 

“还 原 论 是 把 物质 的 高 级 运动 形式 (如 生命 运动 ) 归 结 为 低级 运动 形式 (如 机 械 
运动 ), 用 低级 运动 形式 的 规律 代替 高 级 运动 形式 的 规律 的 方法 。 还 原 论 认为 ,各 种 
现象 都 可 被 还 原 成 一 组 基本 的 要 素 , 各 基本 要 素 彼此 独立 ,不 因 外 在 因素 而 改变 其 
本 质 。 通 过 对 这 些 基本 要 素 的 研究 ,可 推 知 整体 现象 的 本 质 .” 呈 还 原 论 是 西方 近代 
思维 方式 ,方法 论 的 核心 ,其 哲学 基础 是 主客 二 分 ,用 的 基本 思维 形态 是 抽象 思维 ， 
主要 思维 活动 是 分 析 , 通 过 实验 获取 证 据 , 运 用 归纳 法 得 出 一 般 结论 ,运用 演绎 法 进 
行 推演 ,建立 理论 体系 ,再 用 实验 检验 ;形式 逻辑 是 严密 推演 的 工具 ,公理 系统 是 追 
求 的 理想 目标 或 范式 ,数学 是 精确 分 析 的 工具 。 近 代 科学 的 产生 ,发 展 与 巨大 成 功 
主要 靠 还 原 论 ,因此 使 西方 人 对 它 推崇 备至 ,上 升 成 为 基本 的 世界 观 、 方 法 论 。 恩 格 
斯 明确 地 指出 :“ 把 自然 界 分 解 为 各 个 部 分 ,把 各 种 自然 过 程 和 自然 对 象 分 成 一 定 的 
门类 。 对 有 机 体 的 内 部 按 其 多 种 多 样 的 解剖 形态 进行 研究 ,这 是 最 近 400 年 来 在 认 
识 自然 界 方面 获得 巨大 进展 的 基本 条 件 。 但 是 ,这 种 做 法 也 给 我 们 留 下 了 一 种 习 
惯 :把 自然 界 中 的 各 种 事物 和 各 种 过 程 对 立 起 来 , 撤 开 宏大 的 总 的 联系 去 进行 考察 ， 
因此 ,就 不 是 从 运动 的 状态 ,而 是 从 静止 的 状态 去 考察 ,不 是 把 它们 看 作 本 质 上 变化 
的 东西 ,而 是 看 作 永恒 不 变 的 东西 ,不 是 从 活 的 状态 ,而 是 从 死 的 状态 去 考察 。 这 种 
考察 方法 被 培根 和 洛克 从 自然 科学 中 移植 到 哲学 中 以 后 ,就 造成 了 近 几 个 世纪 所 特 
有 的 局 限 性 , 即 形 而 上 学 的 思维 方式 。”* 


(二 ) 整体 论 与 还 原 论 的 各 自 优 势 


整体 论 与 还 原 论 各 有 特点 与 优势 。 

整体 论 的 主要 特点 与 优势 是 : 

(1) 整体 有 两 个 非常 重要 的 特点 :第 一 ,整体 具有 各 个 部 分 所 没有 的 属性 ,这 是 
各 个 部 分 相互 作用 、 结 合成 为 一 个 整体 后 所 涌现 出 来 的 新 属性 ,只 为 整体 所 具有 ,只 
能 从 整体 的 角度 进行 考察 和 研究 ,一旦 把 整体 分 解 成 为 部 分 .成 分 或 因素 ,这 种 属性 
就 消失 了 ,因此 ,难以 从 部 分 、 成 分 或 因素 的 角度 去 考察 与 研究 ;第 二 ,整体 是 活 的 有 
机 体 , 其 任何 部 分 只 有 同 其 他 部 分 相互 联系 .相互 制约 ,协调 统一 时 才能 作为 这 个 有 
机 体 的 一 部 分 而 存在 ,一 旦 解剖 、 分 解 成 为 部 分 , 同 其 他 部 分 与 整体 失去 联系 、 制 约 、 
协调 ,统一 ,就 不 再 是 活 的 了 。 中 医 的 最 大 优势 是 把 人 看 成 是 一 个 完整 的 整体 ,从 调 
理 人 的 整体 机 能 人 手 看 竺 .医治 疾病 。 北 京 宣武 医院 的 凌 锋 教授 把 香港 记者 刘海 若 
从 死神 那里 抢救 回来 ,主要 指导 思想 就 是 整体 理念 ,并 在 此 基础 上 提出 了 “整体 自治 
理论 ”。 整 体 论 把 客观 事物 视 为 完整 的 有 机 整体 ,整体 性 .系统 性 、 综 合 性 是 其 认识 
客观 世界 的 优势 所 在 。 

(2) 整体 论 认 为 ,任何 事物 都 不 是 孤立 存在 的 ,都 与 周围 其 他 事物 有 着 干 丝 万 
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缕 的 联系 , 它 与 周围 其 他 事物 形成 一 个 复杂 完整 的 系统 (网 络 ), 它 只 是 这 个 复杂 完 
整 的 系统 (网 络 ) 中 一 个 不 可 缺少 的 环节 ,一 旦 脱离 了 这 个 复杂 完整 的 系统 (网 络 )， 
不 仪 破坏 了 这 个 复杂 完整 的 系统 (网 络 ) , 而且 它 自己 也 就 失去 了 本 来 面目 。 中 国 传 
统 思维 方式 中 的 “天 人 合 一 ”观念 ,强调 人 与 环境 和 谐 相处 .适应 自然 ,就 是 这 种 整体 
观 的 具体 体现 。 

(3) 整体 论 所 用 的 思维 形态 主要 是 形象 思维 ,强调 从 宏观 .整体 上 以 经 验 为 基 
础 的 体验 .顿悟 、 直 党 ,而 不 是 逻辑 分 析 与 推演 ; 因为 整体 所 具有 的 那些 属性 到 底 是 
怎么 涌现 出 来 的 ,不 是 逻辑 分 析 与 推演 能 解决 得 了 的 ,只 能 凭借 形象 思维 从 宏观 、 整 
体 的 角度 ,以 经 验 为 基础 ,运用 体验 .感悟 直觉 .灵感 来 认识 , 靠 模拟 类比、 比喻 来 
说 明 。 虽 然 这 样 的 认识 .说 明 往 往 具 有 一 定 程 度 的 模糊 性 , 却 对 解决 现实 存在 的 复 
杂 性 问题 比较 切实 有 效 。 

(4) 整体 论 所 得 的 结论 ,一 般 情 况 下 多 属于 定性 结论 ,具有 模糊 性 ,不 是 定量 结 
果 , 不 具有 精确 性 。 原 因 很 简单 ,就 是 因为 许多 事物 .问题 难以 量化 ,甚至 根本 不 能 
定量 化 。 例 如 ,生命 现象 中 的 许多 问题 ,人 的 精神 ,心理 现象 ,伦理 ,道德 问题 ,文学 
艺术 问题 ,以 及 许多 社会 现象 ,起 码 在 目前 以 及 今后 相当 长 一 段 时 间 内 ,都 是 难以 或 
无 法 量化 的 ,对 于 这 样 的 问题 只 能 进行 定性 分 析 , 难以 或 不 能 进行 定量 分 析 。 面 对 
大 量 难以 或 无 法 定量 化 的 复杂 现象 ,还 原 论处 于 基本 上 束手无策 的 状态 , 才 在 近 20 
多 年 来 兴起 复杂 性 科学 人 研究 ,运用 整体 论 来 解决 这 些 难 题 。 

还 原 论 的 优势 在 近 现代 科学 技术 的 发 展 中 表现 得 相当 充分 ,哲学 .逻辑 学 ,心理 
学 、 科 学 方法 论 .科学 哲学 等 学 科 分 别 从 不 同 层次 .角度 .侧面 进行 了 广泛 的 探讨 , 论 
著 众 多 ,各 有 长 处 。 虽 然 观点 不 同 , 但 是 ,在 一 些 基本 点 上 还 是 比较 接近 的 。 

(1) 它 从 构成 成 分 .因素 及 其 结构 .功能 等 不 同 角度 揭示 了 事物 的 内 在 本 质 与 
规律 ,使 人 类 的 认识 深入 到 事物 的 内 部 ,因此 ,成 为 近 现代 科学 技术 建立 与 发 展 的 主 
要 方法 。 在 物理 学 领域 , 它 使 人 类 对 物质 的 认识 由 分 子 到 原子 .由 原子 到 基本 粒子 ， 
由 较 大 的 基本 粒子 到 较 小 的 基本 粒子 如 夸克 。 在 生物 学 领域 ,人 类 的 认识 由 器 官 到 
细胞 ,由 细胞 到 生物 大 分 子 , 并 深入 到 DNA 的 内 部 找到 遗传 密码 。 

(2) 它 把 事物 从 周围 环境 的 复杂 联系 中 和 剥离 出 来 ,排除 干扰 ,使 之 以 纯净 、 理 想 
的 状态 表现 出 来 ,简单 化 处 理 , 便 于 分 清真 相 与 假象 .本 质 与 现象 ,为 人 类 对 事物 本 
质 与 规律 的 认识 提供 了 有 力 的 手段 。 最 典型 的 形式 就 是 科学 实验 ,分 析 实验 是 科学 
实验 的 主要 内 容 , 这 是 使 研究 对 象 纯 净化 、 理 想 化 的 主要 手段 ,是 分 析 的 实践 工具 ， 
为 理性 分 析 提 供 了 丰富 的 资料 ,使 近 现代 科学 成 为 实证 科学 。 可 以 说 ,没有 科学 实 
验 就 没有 现在 的 科学 技术 , 近 现 代 科 学 技术 主要 是 随 着 科学 实验 的 发 展 而 发 展 的 。 

(3) 逻辑 学 是 分 析 思 维 的 基本 工具 或 手段 ,科学 实验 所 获得 的 资料 ,只 有 运用 
逻辑 的 手段 进行 理性 分 析 , 才 能 实现 对 事物 本 质 与 规律 的 认识 ,建立 科学 理论 ;逻辑 
的 严密 推演 ,使 科学 实验 所 得 数据 ,资料 的 真实 性 到 结论 的 真实 性 得 到 了 保证 。 因 
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此 ,逻辑 学 是 建立 近 现 代 科 学 理论 的 基本 工具 ,为 科学 理论 的 严密 性 提供 了 保证 。 
正 因为 如 此 ,西方 人 非常 推崇 逻辑 ,把 逻辑 性 与 理性 等 同 起 来 。 

(4) 数学 的 运用 使 分 析 思 维 定量 化 .精确 化 ,这 是 近代 以 来 还 原 论 取得 成 功 的 
主要 原因 之 --。 定 量 分 析 , 不 仅 成 为 自然 科学 的 基本 手段 ,也 是 自然 科学 成 熟 程度 
的 基本 标志 ,数学 模型 成 为 事物 规律 的 主要 表现 形式 之 一 ,而 且 正在 逐渐 扩展 到 人 
文 .社会 科学 ,各 种 数据 的 运用 与 分 析 在 人 文 、 社 会 科学 论著 中 的 作用 越 来 越 重 要 ， 
数量 经 济 学 是 其 中 的 典型 事例 。 

清 代 的 赵 咽 在 《 论 诗 ) 中 说 :“ 江 山 代 有 才 人 出 ,各 领 风 骚 数 百年 。” 

从 人 类 发 展 的 历史 看 ,整体 论 与 还 原 论 确实 已 经 “各 领 风 驿 数 百 年 "。 在 十 五 世 
纪 以 前 的 两 千年 中 ,整体 论 思 想 在 西方 没有 得 到 充分 发 展 , 在 中 国 却 得 到 了 比较 充 
分 的 发 展 ; 近 代 以 来 的 四 五 百年 中 ,还 原 论 没有 在 中 国 得 到 充分 发 展 , 却 在 西方 充分 
地 展示 出 其 旺盛 的 生命 力 , 为 近 现代 科学 技术 的 发 展 发 挥 了 重要 的 作用 ,这 是 不 争 
的 事实 。 近 代 以 来 的 历史 证 明 , 以 中 国 传统 思维 方式 为 代表 的 整体 论 ,确实 存在 许 
多 缺点 ;近代 科学 技术 之 所 以 没有 在 中 国产 生 , 原 因 很 多 ,整体 论 局 限 性 的 束缚 是 其 
主要 原因 之 一 。 这 是 近 百 年 来 关于 中 国 传 统 思 维 方式 讨论 中 多 数 人 的 观点 。20 世 
纪 科 学 的 发 展 , 特 别 是 系统 科学 .复杂 性 科学 的 产生 ,认识 到 还 原 论 的 许多 局 限 性 ， 
因此 ,把 它 从 近代 以 来 " 惟 我 独 尊 ”的 神 坛 上 垃 下 来 ,也 是 自然 的 。 但 是 , 拉 下 来 的 目 
的 不 是 从 根本 上 和 否定 .抛弃 它 ,而 是 把 它 摆 在 本 来 应 有 的 恰当 位 置 上 。 


二 、 整 体 论 与 还 原 论 的 优势 互补 .辩证 统一 


现代 关于 整体 论 与 还 原 论 的 讨论 ,是 从 还 原 论 的 局 限 性 展开 的 。 
(一 ) 还 原 论 的 局 限 性 日 渐 显 露 


20 志 纪 以 来 ,科学 界 通过 对 许多 复杂 事物 的 深入 研究 ,逐步 认识 到 ,长 期 来 卓 
有 成 效 的 还 原 论 是 处 理 不 了 了 。 上 世纪 末 , 物 理 领 域 .生物 领域 .社会 经 济 领域 差 不 
多 发 出 了 共同 的 呼声 ;突破 还 原 论 。 美 国 《 科 学 》(Science) 杂 志 于 1999 年 4 月 2 日 
发 表 了 -一个 题 为 "复杂 系统 ”的 专辑 ,邀请 了 物理 化学. 生物. 经济. 生态 环境 、 神 经 
科学 等 方面 的 8 位 科学 家 , 扎 写 了 他 们 所 从 事 的 领域 中 关于 复杂 系统 的 研究 进展 ， 
但 两 位 编者 在 前 言 中 却 以 “超越 还 原 论 ” 为 标题 ,就 说 明了 这 个 形势 。 

上 世纪 40 年 代 以 来 ,许多 著名 科学 家 为 “突破 还 原 论 ” 作 了 不 懈 的 努力 。 

奥地利 理论 生物 学 家 贝塔 朗 菲 (L. V. Bertalanffy, 1910~ 1971) 1945 年 发 表 的 
《关于 一 般 系 统 论 》, 概 括 出 不 同 领域 中 的 系统 都 具有 整体 性 .关联 性 .动态 性 .有 序 
性 和 预 决 性 等 共性 ,认为 应 把 生物 整体 及 其 环境 作为 一 个 系统 来 研究 ,不 能 沿用 研 
究 无 机 界 问题 常用 的 还 原 论 的 分 析 方 法 。 
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60 年 代 以 后 ,特别 是 70 年 代 , 在 把 事物 当 作 一 个 系统 研究 方面 ,取得 了 一 系列 
成 就 。 如 普 利 高 津 (I. Prigogine, 1917 ~~ 2003) 的 耗 散 结构 理论 , 哈 肯 (H. Haken, 
1927~ ) 的 协同 学 , 托 姆 (R。Thom) 的 突变 论 , 艾 根 (M. Eigen, 1927~ ) 的 超 循环 
理论 等 ,从 不 同 角度 揭示 了 系统 更 深刻 的 性 质 和 规律 ,为 系统 科学 做 出 重要 贡献 。 

20 世纪 80 年 代 国 际 科 学 界 兴起 了 对 复杂 性 的 研究 ,标志 是 ,1984 年 底 美 国 建 
立 了 一 个 圣 菲 研究 所 (Santa Fe Institute, SFI , “他们 相信 ,他 们 正在 凌厉 地 冲破 自 
牛顿 以 来 一 直 统 治 着 科学 的 线性 的 、 简 化 论 的 思维 方式 ”中 他 们 把 经 济 、 生 态 、 免 
疫 . 胚 胎 、 神 经 系统 及 计算 机 网 络 等 称 为 复杂 适应 系统 ,认为 存在 某 些 一 般 性 的 规律 
控制 着 这 些 复杂 适应 系统 的 行为 。 其 中 有 些 人 在 运用 还 原 论 方法 进行 科学 研究 方 
面 是 大 师 级 人 物 , 他 们 能 够 开始 意识 到 还 原 论 的 局 限 性 ,是 很 不 容易 的 。 认 知心 理 
学 与 人 工 智 能 研究 的 先驱 、 诺 贝尔 经 济 学 奖 获得 者 日。 西蒙 ,在 其 (人 工科 学 》1996 
年 第 三 版 中 ,从 人 类 对 系统 研究 的 历史 到 复杂 性 研究 做 了 考察 ,认为 复杂 性 是 我 们 
生活 的 世界 ,以 及 与 其 共 栖 的 系统 的 关键 特征 ;这 与 钱学森 提出 的 复杂 性 是 开放 的 
复杂 巨 系统 的 动力 学 特征 颇 为 相似 。 

这 些 人 想 突破 还 原 论 是 对 的 ,但 是 还 未 能 把 整体 论 与 还 原 论辩 证 地 统一 起 来 ， 
还 未 能 正确 理解 人 与 计算 机 之 间 的 关系 。 


(二 ) 整体 论 与 还 原 论 的 优势 互补 、 辩 证 统一 是 必然 的 历史 趋势 


由 还 原 论 局 限 性 的 讨论 所 引发 出 来 的 迫切 问题 是 ,今后 的 发 展 趋势 。 历 史 不 会 
倒退 ,也 不 是 圆 图 式 地 回复 ,而 是 螺旋 式 的 上 升 .前 进 。 未 来 人 类 的 思维 方式 , 既 不 
可 能 再 是 还 原 论 的 一 统 天 下 ,也 不 可 能 是 整体 论 重新 占据 统治 地 位 ,而 是 整体 论 与 
还 原 论 的 优势 互补 .辩证 统一 。 很 多 学 者 都 不 同 程度 地 讨论 过 ,多数 人 都 认为 这 是 
21 世纪 思维 方式 发 展 的 必然 趋势 。 

20 世纪 80 年 代 , 普 利 高 津 指出 ,中 国文 化 “具有 一 种 远 非 消极 的 整体 和 谐 。 这 
种 整体 和 谐 是 由 各 种 对 抗 过 程 间 的 复杂 平衡 造成 的 .” 哈 肯 则 提出 “协同 学 和 中 国 古 
代 思 想 在 整体 性 观念 上 有 深刻 的 联系 ”。 卡 普 拉 在 1991 年 (物理 学 之 道 一 一 现代 物 
理 和 东方 神秘 主义 之 间 的 相似 性 的 探讨 ;第 三 版 中 归纳 了 科学 中 的 6 种 新 观点 ,其 
中 有 四 个 同 整体 论 与 还 原 论 的 优势 互补 .辩证 统一 密切 相关 :1, 从 把 了 解 部 分 性 质 
为 主 转 为 把 整体 放 在 主要 地 位 ;3, 从 客观 科学 到 认识 科学 ,在 研究 自然 时 不 能 不 谈 
到 自己 ( 测 不 准 原理 );5, 从 “真理 ”走向 近似 描述 ;6, 从 人 类 对 自然 的 控制 和 主宰 态 
度 转向 两 者 的 合作 和 非 暴 力 . 句 普 利 高 津 在 (确定 性 的 终结 一 时间、 混沌 与 新 自然 
法 则 ;一 书 的 中 文 版 序 中 讲 得 更 明确 :西方 科学 和 西方 哲学 一 贯 强调 主体 与 客体 之 
间 的 二 元 性 ,这 与 注重 天 人 合 一 的 中 国 哲学 相悖 ;本 书 所 阐述 的 结果 把 现代 科学 拉 
近 中 国 哲学 ; 自 组 织 的 宇宙 也 是 “自发 ”的 世界 , 它 表 达 一 种 与 西方 科学 的 经 典 还 原 
论 不 同 的 整体 自然 观 ,愈益 接近 两 种 文化 传统 的 交汇 点 ;必须 保留 已 证 明 相 当成 功 


FARRE Eke SERBARE 


APE BLS 9 OTS DT E RRE A R A R EREE EEKE A 9 A 
然 法 则 。“ 在 本 世纪 末 ,我 们 并 非 面 对 科 学 的 终结 ,而 是 目睹 新 科学 的 萌生 。 我 衷心 
希望 ,中 国 青 年 一 代 科 学 家 能 为 创建 这 一 新 科学 做 出 贡献 .1 

”我 国学 者 近年 来 也 有 很 多 这 方面 的 论述 。 中 国 科学 院 院 长 路 甬 祥 指出 : “当代 
科学 面临 的 一 些 理论 难题 , 正 孕育 着 21 世纪 科学 飞 唉 的 生机 。”“ 由 于 客观 世界 的 统 
一 性 ,多 样 性 和 相关 性 ,也 由 于 科学 的 发 展 和 深化 ,科学 在 继续 分 化 的 同时 ,更 多 地 
呈现 交叉 和 综合 的 趋势 。 未 来 的 科学 一 方面 将 继续 沿 着 原 有 的 科学 结构 进一步 分 
化 和 深入 , 另 一 方面 , 则 将 向 着 综合 和 系统 的 方向 发 展 .” 哲学 家 李 德 顺 认为 :“21 
世纪 ,人 类 已 经 为 自己 创造 了 一 个 非常 辉煌 的 迅猛 发 展 的 现代 文明 ,但 这 个 文明 在 
20 世纪 末 叶 已 暴露 出 很 多 弊端 , 遇 到 了 很 多 新 的 问题 , 陷 人 了 某 种 困境 。 在 这 个 困 
境 面 前 ,科学 技术 和 社会 实践 领域 出 现 了 一 些 新 的 、 值 得 注意 的 迹象 或 端倪 。 总 的 
感觉 是 ,人 类 的 思维 面临 着 一 个 新 的 大 变革 , 即 处 在 第 二 次 巨大 飞 牙 的 前 夜 。“ 现 代 
文明 思维 又 有 三 个 缺陷 , 即 抽象 性 、 隔 离 性 和 凝固 性 ,因此 这 种 思维 有 待 于 突破 。21 
世纪 人 类 思维 方式 变革 的 趋势 表现 为 :从 实践 思维 到 关系 思维 ;从 客体 思维 进入 主 
体 思维 ;从 单 向 思维 进入 多 向 思维 ;从 静态 的 直观 思维 进入 动态 的 变革 思维 。” 中 青 
年 科学 哲学 家 刘 华 杰 把 近代 科学 称 为 “第 一 种 科学 ”, 把 20 世纪 70 年 代 中 叶 开始 酝 
酿 的 另 一 种 科学 称 为 “第 二 种 科学 ”; 认 为 迄今 它 只 有 一 个 不 很 清楚 的 萌芽 ,至 其 办 
露头 脚 、 结 出 丰硕 果实 ,大 概 还 需要 100 年 时 间 , 至 其 告 一 段落 走向 下 一 阶段 ,可 能 
还 需要 300 年 ;第 二 种 科学 也 是 理性 的 ,是 在 第 一 种 科学 的 基础 上 的 发 展 , 不 是 根本 
否定 第 一 种 科学 ,而 是 要 超越 它 ;这 种 科学 是 “整体 性 的 科学 ”, 关 于 复杂 性 的 科学 ， 
目前 已 开始 这 方面 的 艰难 探索 ,在 国外 有 圣 菲 学 派 ,中 国有 系统 学 学 派 等 .心理 学 
家 传世 侠 明 确 地 提出 “东西 方 思维 方式 的 优势 互补 ?这 个 论断 , 作 了 比较 系统 、 全 面 
的 论证 ,5 难能可贵 。 中 国 科技 大 学 校长 朱 清 时 与 科技 记者 姜岩 对 “东方 科学 文化 
的 复兴 ?进行 了 比较 深入 .具体 的 考察 。 他 们 认为 ,20 世纪 科学 的 发 展 ,从 世纪 初 的 
相对 论 .量子 论 到 世纪 末 的 复杂 性 科学 ,向 西方 传统 的 思维 方式 提出 了 挑战 ,暴露 出 
还 原 论 的 许多 问题 和 局 限 性 ;一 些 西方 学 者 提出 的 “科学 的 终结 ?实际 上 是 西方 近代 
科学 与 思维 方式 的 “终结 ”; 许 多 科学 事实 证 明 , 东 方 整体 论 的 思维 方式 逐渐 显示 出 
优越 性 和 生命 力 。 朱 、 姜 援引 的 资料 丰富 ,很 多 分 析 确 有 独到 之 处 ,对 于 东方 文明 的 
复兴 引用 大 量 事实 进行 了 可 贵 的 论证 ,比较 有 说 服 力 。 在 这 方面 应 该 说 是 非常 难得 
的 。 但 是 ,未 来 的 文明 不 是 东方 文明 战胜 西方 文明 ,不 是 东方 的 思维 方式 战胜 西方 
的 思维 方式 ,而 是 东西 方 文明 、 东 西方 思维 方式 一 一 整体 论 与 还 原 论 的 相互 结合 、 优 
WH th BER; 只 有 两 者 的 结合 .互补 、 辩 证 统一 ,才能 克服 各 自 的 不 足 与 片面 
性 。 在 这 一 点 上 , 朱 、 姜 虽然 在 第 二 章 的 第 三 节 “ 东 西方 的 科学 思想 与 方法 是 互补 
的 ”也 曾 论证 到 ,但 显然 论证 得 不 够 充分 。 原 因 是 ,这 不 是 他 们 的 主题 ,他 们 的 主题 
是 《东方 科学 文明 的 复兴 》, 对 于 这 个 主题 来 说 ,他 们 的 论证 还 是 比较 充分 的 。 
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(三 ) 整体 论 与 还 原 论 优势 互补 .辩证 统一 中 的 几 个 问题 


整体 论 与 还 原 论 的 优势 互补 .辩证 统一 ,说 起 来 容易 ,实际 做 起 来 并 不 容易 。 因 
为 ,思维 方式 ,方法 论 是 有 很 大 的 惰性 的 ,要 克服 这 种 惰性 ,有 一 个 认识 提高 的 过 程 ， 
还 有 一 -个 克服 思维 定 势 的 过 程 ,不 可 能 短期 内 完成 ,起 码 要 经 过 几 代 人 的 努力 ,要 上 
百年 盐 至 几 百 年 才能 实现 。 

首先 ,要 充分 认识 还 原 论 与 整体 论 优势 互补 .辩证 统一 的 必要 性 与 可 能 性 。 其 
必要 性 主要 体现 在 两 个 方面 。 第 一 ,各 自 的 优势 都 具有 片面 性 、 局 限 性 ,只 要 从 各 自 
的 领域 跳出 来 ,站 在 较 高 的 层次 上 回头 往 下 看 ,就 会 发 现 , 对 方 的 优势 正好 是 自己 的 
劣势 。 如 果 仅 仅 沾 沾 自 喜 于 自己 的 优势 ,看 不 到 自己 的 劣势 , 那 就 会 在 认识 与 实践 
中 碰壁 ,失败 。 第 二 ,迄今 为 止 人 类 认识 .适应 ,改造 客观 世界 的 历史 显示 出 ,整体 论 
虽然 在 16 世纪 以 前 具有 明显 的 优势 ,但 是 ,在 近代 以 来 的 发 展 中 明显 地 暴露 出 其 缺 
点 和 劣势 ,逐渐 被 还 原 论 所 取代 ;20 世纪 以 来 科学 技术 的 发 展 ,也 日 益 地 暴露 出 还 
原 论 的 缺点 与 劣势 ,表明 它 也 无 法 完成 认识 、 适 应 改造 客观 世界 的 任务 ,需要 整体 
论 的 补充 。 至 于 可 能 性 , 主要 表现 在 ,它们 两 者 不 是 互相 排斥 的 ,正如 一 切 矛 盾 那 
样 , 都 是 矛盾 统一 体 中 的 一 个 方面 ,相互 依存 .相互 补充 ,只 有 充分 地 发 拱 各 自 的 优 
势 ,实现 互补 、 统 一 ,才能 形成 人 类 完整 的 思维 方式 。 

其 次 ,在 继续 充分 地 发 挥 各 自 优 势 的 同时 ,要 自觉 地 注意 、 警 惕 各 自 的 劣势 .局 
限 性 ; 只 有 切身 地 体会 到 自己 的 劣势 .局 限 性 ,才能 想 办 法 克服 、 弥 补 , 才 能 看 到 对 方 
的 长 处 ,取长补短 ,实现 互补 。 这 将 是 一 个 漫长 的 过 程 。 现 在 ,虽然 系统 科学 .复杂 
性 研究 正在 茵 勃兴 起 ,但 是 ,不 论 东 方 还 是 西方 ,真正 体验 ,认识 到 还 原 论 局 限 性 的 
科学 家 还 是 少数 ,还 原 论 不 仅 现在 还 占据 着 统治 地 位 ,今后 相当 长 的 一 个 时 期 内 还 
是 如 此 ;还 原 论 还 在 继续 显示 其 优越 性 , 它 的 成 功 与 优势 也 强化 了 其 思维 定 势 ,增加 
了 惰性 。 

再 次 ,系统 科学 复杂 性 研究 , 既 不 能 单纯 地 依靠 还 原 论 ,否则 ,无 法 理解 系统 整 
体 属 性 的 涌现 问题 ;也 不 能 单纯 地 依靠 整体 论 ,否则 ,难以 深入 到 系统 内 部 各 个 子 系 
统 及 其 相互 之 间 的 关系 ;只 有 把 还 原 论 与 整体 论 有 机 地 结合 起 来 ,实现 优势 互补 、 辩 
证 统一 ,才能 做 到 。 因 此 ,系统 科学 .复杂 性 研究 是 实现 还 原 论 与 整体 论 优势 互 补 、 
辩证 统一 的 科学 ;应 该 加 强 系统 科学 .复杂 性 问题 的 研究 ,在 充分 利用 还 原 论 优势 的 
基础 上 ,逐步 弄 清楚 整体 属性 涌现 的 机 制 ,逐步 获得 积累 还 原 论 与 整体 论 优势 互 
补 、 辩 证 统一 的 经 验 .教训 ;只 有 这 样 的 经 验 教训 逐渐 地 积累 得 比较 充分 的 时 候 , 才 
能 进行 理论 上 的 总 结 、 概 括 ,形成 相应 的 理论 ,才能 真正 实现 它们 的 优势 互补 、 辩 证 
统一 。 其 中 ,整体 属性 的 结构 ,本质 及 其 涌现 机 制 ,是 研究 的 重点 与 难点 ,在 突破 它 
以 前 ,是 不 可 能 真正 实现 还 原 论 与 整体 论 的 优势 互补 、 辩 证 统一 的 。 这 就 是 系统 科 
学 .复杂 性 问题 研究 所 面临 的 紧迫 任务 。 


tA SE EE 


第 四 ,还 原 论 主要 依靠 抽象 思维 ,整体 论 主要 依靠 形象 思维 。 因 此 ,要 实现 还 原 
论 与 整体 论 的 优势 互补 .辩证 统一 ,就 必须 综合 运用 抽象 思维 与 形象 思维 。 抽 象 思 
维 与 形象 思维 的 优势 互补 、 辩 证 统一 ,是 还 原 论 与 整体 论 实现 优势 互补 、 辩 证 统一 的 
重要 内 容 。 

在 西方 ,非常 推崇 形式 逻辑 , 至今 仍然 只 承认 抽象 逻辑 思维 是 惟一 的 思维 形态 ，; 
虽然 有 些 心理 学 家 与 文艺 工作 者 研究 过 形象 思维 中 的 一 些 问题 ,形象 思维 这 个 概念 
首先 也 是 由 俄国 的 别 林 斯 基于 19 世纪 中 叶 提出 来 的 ;但 总 的 说 来 , 既 不 承认 形象 思 
维 , 更 不 承认 直观 动作 (实践 操作 思维。 既然 不 承认 形象 思维 , 自然 也 就 不 可 能 进 
行 专门 研究 。 我 们 国内 的 心理 学 界 , 基 本 上 也 是 沿 着 西方 心理 学 的 路 线 , 不 人 研究 形 
象 思维 。 真 正 承 认 形 象 思维 的 只 有 文艺 界 与 思维 科学 界 ,真正 研究 的 也 只 有 思维 科 
学 界 ,并 把 它 当 作 思 维 科 学 研究 的 突破 口 。 这 样 ,问题 及 其 严重 性 也 就 比较 清楚 了 。 
要 实现 抽象 思维 与 形象 思维 的 优势 互补 辩证 统一 ,首先 ,要 打破 国内 外 的 单一 抽象 
思维 论 ,承认 形象 思维 的 存在 及 其 重大 意义 ,就 必须 加 强 形象 思维 的 研究 ,尽早 拿 出 
过 硬 的 研究 成 果 , 让 那些 否认 者 认识 到 单一 抽象 思维 论 的 局 限 性 与 危害 ,逐渐 承认 
形象 思维 及 其 意义 。 这 是 一 项 十 分 艰巨 而 长 期 的 任务 ,需要 文艺 家 、 文 艺 理论 工作 
者 ,文艺 心理 学 家 ,美学 家 、 人 工 智能 专家 与 思维 科学 学 者 携 起 手 来 ,争取 尽快 取得 
一 些 突破 , 单 靠 一 个 领域 的 学 者 孤军 奋战 是 难以 奏效 的 。 只 有 打破 单一 的 抽象 思维 
论 ,使 形象 思维 得 到 广泛 的 实际 ( 非 口头 ) 承 认 , 才 谈 得 上 抽象 思维 与 形象 思维 的 综 
合 运 用 。 其 次 ,抽象 思维 与 形象 思维 各 有 优势 ,也 各 有 局 限 性 与 劣势 。 抽 象 思维 的 
优势 在 于 ,能 够 一 步 一 步 地 进行 严密 的 推理 , 而 且 , 对 于 这 种 推理 的 研究 日 渐 成 熟 ， 
主要 标志 就 是 能 够 编制 计算 机 程序 ,让 计算 机 代替 一 部 分 抽象 思维 功能 。“ 蓝 深 ” 之 
所 以 能 够 战胜 国际 象棋 冠军 卡 斯 帕 罗 夫 , 就 是 因为 它 充分 地 发 挥 了 抽象 思维 推演 严 
密 与 计算 机 运算 快 ,存储 量 大 的 优势 。 形 象 思维 的 优势 在 于 ,能 够 从 整体 出 发 考虑 
问题 ,运用 联想 .想象 象征、 比喻 直觉 .灵感 处 理 问 题 ; 虽 然 不 一 定 准 确 、 可 靠 , 然 
而 ,一 旦 成 功 ,往往 具有 创造 性 ;由 于 它 极 其 灵活 ,复杂 ,难以 把 握 , 也 缺乏 系统 .深入 
的 研究 ,至 今 没 有 掌握 其 规律 ,计算 机 还 难以 模拟 。 计 算 机 之 所 以 在 模拟 围棋 上 成 
效 其 微 ,主要 就 是 因为 围棋 靠 的 是 形象 思维 把 握 爹 局。 如 果 形 象 思维 研究 有 所 突 
破 , 哪 怕 是 掌握 一 点 点 规律 ,都 势必 会 大 大 提高 人 的 形象 思维 能 力 和 创造 性 思维 能 
力 。 如 果 人 们 对 抽象 思维 与 形象 思维 各 自 的 优势 与 劣势 有 了 比较 清醒 的 认识 ,有 意 
识 地 综合 运用 ,实现 优势 互补 、 辩 证 统一 ,那么 ,认识 问题 ,处理 问题 .创造 性 地 解决 
问题 的 能 力 势 必 会 大 幅度 地 提高 。 


三 、 综合 集成 法 是 整体 论 与 还 原 论辩 证 统一 的 有 效 方法 论 


整体 论 与 还 原 论 的 优势 互补 ,辩证 统一 是 未 来 发 展 的 必然 趋势 ,其 实现 的 具体 
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形式 是 多 种 多 样 的 ,但 是 ,要 真正 实现 并 不 容易 。 从 目前 所 见 到 的 研究 情况 与 成 果 
可 以 看 到 ,钱学森 院士 于 20 世纪 80 年 代 末 、90 年 代 初 提出 的 处 理 开放 的 复杂 巨 系 
统 的 从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 是 比较 现实 .有 效 的 方法 论 。15 年 来 的 一 系列 研 
究 成 果 充 分 地 显示 出 其 旺盛 的 生命 力 和 优势 ,对 未 来 科学 技术 的 发 展 将 产生 重大 影 
响 ,为 诸多 复杂 的 科学 问题 的 探索 .社会 发 展 中 复杂 问题 的 民主 决策 提出 了 可 供 选 
择 的 现实 .有 效 方法 。 


(一 ) 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 形成 与 发 展 


从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 钱学森 院士 晚年 的 原 发 性 理论 创新 . 根据 大 量 系统 
工程 实践 提炼 “开放 的 复杂 巨 系统 ”概念 大 致 经 历 了 巨 系 统一 复杂 巨 系 统 -> 开放 的 
复杂 巨 系 统 三 个 阶段 ,历时 12 年 .50 综合 集成 法 的 提炼 大 致 经 历 了 “定性 与 定量 相 
结合 的 系统 工程 方法 ”>“ 定 性 定量 相 结 合 的 综合 集成 法 ”一 “从 定性 到 定量 综合 
成 法 ”这 样 三 个 阶段 ,历时 7 年 ;并 在 此 基础 上 继续 前 进 ,进一步 地 提出 了 实现 综合 
集成 法 的 组 织 形 式 一 一 从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体 系 , 称 之 为 大 成 智慧 工程 ， 
在 这 样 一 系列 大 成 智慧 工程 的 基础 上 可 以 提炼 成 大 成 智慧 学 ,中 这 一 系列 新 思想 ， 
使 从 定性 到 定量 综合 集成 法 得 到 丰富 与 发 展 ,形成 内 容 丰 定 、 深 窒 的 大 成 智慧 理论 ， 
这 是 非常 难能可贵 的 ! 因此 ,他 与 于 景 元 、 戴 汝 为 合 写 .发 表 于 《自然 杂志 》1990 年 
第 1 期 上 的 “一 个 科学 新 领域 一 一 开放 的 复杂 巨 系 统 及 其 方法 论 ” 被 学 术 界 称 为 系 
统 科学 发 展 的 第 二 个 里 程 碑 ! 


(=) 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 基本 特点 


从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 一 种 新 的 方法 论 , 既 不 同 于 西方 古代 与 东方 传统 的 
整体 论 , 也 不 同 于 西方 近代 以 来 盛行 的 还 原 论 ,而 是 整体 论 与 还 原 论 .东西 方 思维 方 
式 的 优势 互补 、 辩 证 统一 ,具有 如 下 重要 特点 : 

第 一 ,实现 了 经 验 知识 与 科学 理论 .定性 认识 与 定量 认识 的 优势 互补 以 及 多 种 
学 科 的 有 机 结合 与 辩证 统一 。 

专家 的 经 验 知识 是 在 实践 中 积累 起 来 的 ,主要 是 靠 形象 思维 对 客观 事物 宏观 整 
体 的 定性 认识 ,许多 内 容 属 于 前 科学 状态 ;还 原 论 往 往 忽 视 它 的 存在 和 价值 ,但 是 ， 
它 却 是 创新 思维 的 关键 ,往往 是 新 思想 、 新 技术 、 新 形象 .新 概念 产生 的 源泉 ,也 是 科 
学 家 们 经 常用 来 指导 科研 方向 的 “ 毛 估 ?产生 的 依据 。 胡 适 有 句 名言: 大 胆 假设 ,小 
心 求证 。" 从 综合 集成 法 的 角度 来 看 ,这 个 论断 还 是 很 有 道理 的 。 假 设 主要 是 从 宏 
观 . 整 体 上 运用 形象 思维 的 想象 提出 的 定性 判断 ,往往 是 前 所 未 有 的 或 与 现 有 的 理 
论 .技术 ,法律 ,制度 相 了 矛盾 的 ;这 样 的 假设 ,没有 丰富 的 经 验 积累 和 一 定 的 理论 知识 
是 提 不 出 来 的 ;没有 足够 的 勇气 和 胆量 也 是 难以 做 到 的 。 但 要 证 明 它 的 真实 性 、 正 
确 性 , 却 需 要 广泛 ,细致 地 搜集 大 量 、 可 靠 的 数据 和 事实 ,运用 人 逻辑 思维 进行 严谨 的 


-综合 集成 法 一 整体 论 与 还 原 论 的 辩 还 统一 


论证 。 没 有 大 胆 假设 就 不 可 能 创新 ,没有 小 心 求证 ,创新 就 缺乏 必要 的 科学 根据 , 难 
以 得 到 确认 。 由 于 数学 的 引进 ,使 精确 的 定量 分 析 成 为 还 原 论 的 优势 ,侧重 定性 分 
析 的 模糊 思维 则 是 整体 论 的 优势 ;把 精确 思维 与 模糊 思维 辩证 地 统一 起 来 ,也 是 还 
原 论 与 整体 论 优势 互补 .辩证 统一 的 重要 内 容 。 从 人 类 认识 的 发 展 历 程 看 ,总 是 先 
有 定性 认识 ,然后 才 形 成 定量 认识 ;而 且 , 也 不 是 任何 事物 都 能 量化 的 ,对 难以 量化 
的 事物 只 能 形成 定性 认识 。 从 人 类 认识 的 实际 情况 看 ,首先 是 根据 实践 经 验 的 积累 
形成 半 经 验 半 理论 比较 模糊 的 定性 判断 ,然后 随 着 认识 .研究 的 深入 才能 逐渐 形成 
比较 精确 的 定量 判断 。 尤 其 是 对 于 复杂 事物 的 认识 ,大 致 都 是 这 样 。 其 实 ,这 正 是 
人 们 把 精确 思维 与 模糊 思维 辩证 地 统一 起 来 的 实践 形式 :能 够 量化 的 事物 , 先 定性 
后 定量 ;不 能 量化 的 事物 ,始终 只 能 是 定性 认识 。 

在 从 定性 到 定量 综合 集成 的 过 程 中 , 多 学 科 的 交叉 、 结 合 起 着 重要 作用 。 现 代 
科学 技术 既 高 度 分 化 又 高 度 综合 。 要 解决 现实 提出 的 问题 ,需要 多 学 科 结 合 起 来 共 
同 攻 关 。 各 个 学 科 的 专家 在 综合 集成 中 不 仅 可 以 充分 发 挥 各 自 的 专长 ,而 且 不 同学 
术 观 点 .方法 之 间 还 能 够 相互 启发 .激励 ,容易 激发 出 新 的 思想 火花 ;把 这 些 专家 的 
思想 综合 集成 时 ,也 不 是 机 械 性 的 简单 相 加 ,而 是 形成 一 个 比较 完整 的 整体 认识 ,; 
现 出 一 些 新 的 只 有 该 整体 才 具 有 的 属性 .内容 ,这 就 是 整体 大 于 部 分 之 和 即 (1 十 1> 
2) 的 道理 。 

第 二 ,人 -机 结合 .以 人 为 主 , 实现 宏观 研究 与 微观 研究 、 形 象 思 维 与 抽象 思维 、 
整体 论 与 还 原 论 、 东 方 思维 方式 与 西方 思维 方式 的 优势 互补 .辩证 统一 。 

“人 -机 结合 ”中 的 人 不 是 任意 的 个 人 ,而 是 具有 优良 综合 素质 的 专家 群体 一 一 
由 相关 的 各 个 方面 专家 组 成 的 整体 ,这 是 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 实施 主体 。 他 
们 采用 集体 .团队 的 工作 方式 ,而 不 是 个 体 研究 的 方式 ,并 且 由 知识 与 经 验 丰富 、 视 
野 与 思路 开阔 的 科学 家 来 组 织 、. 领 导 。 只 有 这 样 的 专家 群体 ,根据 各 自 丰 富 的 经 验 ， 
经 过 充分 研讨 ,甚至 激烈 地 争论 ,才能 逐渐 形成 具有 创新 价值 的 定性 判断 ,这 个 过 程 
是 处 理 开 放 的 复杂 巨 系统 问题 的 关键 。 “人 -机 结合 ”中 的 机 是 指 高 性 能 计算 机 体 
系 ,这 是 专家 群体 的 工具 , 它 不 仅 可 以 存储 海量 知识 信息 ,丰富 专家 群体 的 知识 结 
构 ,帮助 专家 快速 处 理 大 量 信息 、 数 据 , 完 成 大 量 复杂 的 计算 ,而 且 还 可 以 帮助 专家 
按照 民主 集中 制 的 原则 统一 大 家 的 意见 ,建立 仿真 模型 .进行 仿真 实验 。 凡 是 计算 
机 能 够 做 的 都 让 计算 机 去 做 , 腾 出 人 的 精力 去 做 那些 计算 机 不 能 做 的 事 ; 人 与 计算 
机 既 实 现 了 互补 ,又 坚持 了 以 人 为 主 的 原则 。 目 前 的 诺 依 曼 计 算 机 还 难以 模拟 人 的 
形象 思维 和 创造 性 思维 ,专家 根据 有 限 知 识 和 经 验 提出 的 定性 判断 .假设 , 且 前 任何 
高 级 的 计算 机 都 无 法 提出 来 , 而 这 正 是 创新 思维 的 关键 所 在 。 人 -机 结合 .以 人 为 
主 , 正 是 从 定性 到 定量 综合 集成 法 与 美国 圣 菲 研究 所 根本 不 同 的 技术 路 线 。 因 为 人 
与 机 器 的 最 大 区 别 是 ,人 能 够 运用 形象 思维 从 宏观 上 进行 研究 ,能 够 看 清 整 体 发 展 、 
演化 态势 ,发 现 .提出 问题 和 新 见解 ;机 器 擅长 抽象 思维 ,能 够 进行 严密 推演 和 精确 
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计算 ;但 是 ,任何 机 器 都 不 能 发 现 ,提出 问题 和 新 见解 。 这 是 计算 机 之 所 以 不 能 模拟 
围棋 的 根本 原因 。 这样, 通过 人 - 机 结合 .以 人 为 主 , 就 可 以 实现 宏观 研究 与 微观 研 
究 .形象 思维 与 抽象 思维 .整体 论 与 还 原 论 .东方 思维 方式 与 西方 思维 方式 的 优势 互 
th .辩证 统一 。 

第 三 ,通过 社会 思维 发 挥 了 综合 优势 与 整体 优势 。 

从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体系 , 正 是 比较 现实 的 人 -机 结合 、 人 -网 结合 、 以 
人 为 主 的 信息 加 工 系 统 、. 知 识 生产 系统 .智慧 集成 系统 ,是 知识 生产 力 和 精神 生产 力 
的 实践 形式 。 各 种 社会 实践 中 提出 的 具体 问题 ,确实 有 许多 简单 或 比较 简单 的 问 
题 ,只 要 单个 人 或 少数 人 就 能 够 解决 ;但 是 ,也 不 能 不 看 到 ,复杂 、 比 较 复杂 、 极 其 复 
杂 的 问题 越 来 越 多 ,这 是 近 二 ,三 十 年 来 “复杂 性 研究 ”日 益 引 起 广泛 重视 的 客观 根 
据 ;世界 各 国都 非常 重视 创新 体系 的 建设 ,也 是 这 种 客观 需求 的 反映 。 如 果 说 20 ttt 
纪 中 叶 以 前 的 科学 研究 主要 是 靠 科 技 人 员 的 个 人 奋斗 实现 创新 的 ,那么 从 20 世纪 
中 时 以 后 , 靠 各 个 学 科 的 综合 .各 个 方面 的 专家 集体 协作 实现 重大 创新 已 经 成 为 必 
然 的 趋势 。 从 美国 的 曼哈顿 工程 到 阿波 罗 计 划 , 从 我 国 的 “两 弹 一 星 ” 到 “神州 号 ” 载 
人 飞船 ,从 欧洲 大 型 电子 对 撞 机 的 建造 到 近年 来 兴起 的 人 类 基因 组 计划 等 “大 科学 ” 
计划 ,都 是 群体 协作 研究 ,实现 各 行 各 业 的 团结 协作 ,取长补短 ,充分 发 挥 综合 优势 
和 整体 优势 取得 成 功 的。 钱学森 把 系统 科学 与 思维 科学 结合 起 来 ,将 人 类 的 这 种 思 
维 形态 称 作 社 会 思维 ,把 实现 这 种 大 规模 的 社会 思维 活动 的 组 织 形式 称 作 “ 从 定性 
到 定量 综合 集成 研讨 厅 ”。 显 然 , 它 不 仅 在 大 型 科研 工程 项 目 中 得 到 成 功 应 用 ,在 
社会 经 济 、 军 事 、 交 通 等 领域 也 完全 可 以 适用 ,在 21 世纪 的 科学 技术 ,社会 管理 领域 
的 创新 中 将 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 ,为 实现 决策 的 科学 化 .民主 化 提供 了 组 织 形式 、 
操作 平台 。 


(三 ) 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 影响 


从 定性 到 定量 综合 集成 法 提出 以 后 ,引起 国内 、 国 际 学 术 界 的 广泛 关注 ,产生 了 
重要 影响 。 

香山 科学 会 议 是 我 国 科 技 界 高 档次 的 学 术 研讨 会 ,以 基础 研究 的 科学 前 沿 问 题 
与 我 国 重大 工程 技术 领域 中 的 科学 问题 为 主要 议题 ,展望 未 来 发 展 趋势 ,介绍 最 新 
的 突破 性 进展 ,交流 新 的 学 术 思 想 与 方法 ,分 析 新 的 科学 生长 点 。 从 1993 年 4 月 正 
式 创办 以 来 ,到 2005 年 底 , 已 经 举办 了 271 次 ,其 中 直接 以 从 定性 到 定量 综合 集成 
法 以 及 复杂 性 研究 为 主题 的 就 有 5 次 ,还 有 4 次 的 议题 与 它 密切 相关 。 这 在 香山 科 
学 会 议 上 是 仅 次 于 脑 科学 方面 的 议题 , 居 第 二 位 。 与 会 专家 高 度 赞 扬 了 钱学森 院士 
提出 的 “从 定性 到 定量 综合 集成 法 ”“ 从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 体系 ”和 “大 成 
智慧 工程 ”以 及 在 智能 系统 、 社 会 经 济 系 统 . 人 口 系 统 、 国 防 战略 等 领域 研究 所 取得 
的 成 果 , 普 遍 认为 从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 研究 和 处 理 开 放 的 复杂 巨 系 统 的 一 种 
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比较 现实 .有 效 的 方法 。 

随 着 人 们 对 从 定性 到 定量 综合 集成 法 认识 的 提高 , 除 在 航天 系统 工程 中 继续 使 
用 、 发 挥 巨 大 作用 外 ,在 国防 战略 分 析 .宏观 经 济 决策 .社会 经 济 管理 以 及 一 些 重大 
的 工程 系统 等 领域 ,也 陆续 得 到 广泛 应 用 。1992 一 1996 年 , 受 国务 院 研究 室 的 委 
托 ,在 国家 863 计划 智能 计算 机 课题 组 的 支持 下 ,进行 了 宏观 经 济 智能 决策 支持 系 
统 (MEIDSS) 的 研究 与 开发 ,这 是 第 一 个 根据 “从 定性 到 定量 综合 集成 法 ”进行 设计 
的 国家 级 重大 科研 项 目 , 是 一 个 人 -机 结合 系统 ,形成 人 -机 智能 优势 互补 , “人 帮 机 、 
机 帮 人 ”的 智能 决策 支持 系统 。 从 1999 年 开始 ,国家 自然 科学 基金 委 投资 500 万 
元 ,开展 “支持 宏观 经 济 决策 的 人 -机 结合 综合 集成 体系 研究 ”"。2003 年 9 月 ,应 第 
17 届 JISR-IIASA- 中 复杂 系统 建 模 与 集成 政策 评估 方法 论 及 工具 研讨 会 (CSM03) 
组 委 会 的 邀请 ,该 课题 组 代表 团 赴 国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 进行 了 为 期 4 天 的 学 术 
交流 。 一 系列 报告 和 演示 为 与 会 者 勾画 了 综合 集成 研讨 厅 体 系 的 大 致 轮廓 以 及 应 
用 该 方法 论 在 宏观 经 济 研究 方面 所 获得 的 成 就 ,引起 与 会 专家 的 浓厚 兴趣 、 普 遍 
关注 。 


《四 ) 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 重大 意义 


从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 处 理 开 放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 论 。 开 放 的 复杂 扎 
系统 是 宇宙 间 广 泛 存 在 的 ,从 广 交 的 宇宙 空间 到 我 们 所 在 的 太阳 系 , 从 我 们 生活 的 
地 球 到 各 种 动 植物 ,从 人 类 社会 到 我 们 每 个 人 ,从 人 体 到 意识 .思维 以 及 整个 精神 世 
界 , 都 是 开放 的 复杂 巨 系统 。 因 此 ,从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 应 用 领域 非常 广泛 。 

从 定性 到 定量 综合 集成 法 刚刚 形成 ,还 不 很 完善 .成熟 ;人 们 对 它 的 认识 、 接 受 、 
应 用 还 需要 一 个 过 程 。 因 此 ,要 恰当 准确, 全面 地 阐述 它 的 重大 意义 还 为 时 尚 早 。 
但 是 ,其 基本 意义 还 是 可 以 看 得 比较 清楚 的 , 那 就 是 ,这 是 人 类 思维 方式 、 方 法 论 上 
的 革命 性 变革 。 近 十 几 年 来 ,复杂 性 问题 已 经 成 为 世界 科学 家 们 竞相 研究 的 热点 ， 
国际 国内 许多 大 师 级 的 科学 家 ,其 中 包括 一 些 著名 的 诺 贝尔 奖 获 得 者 ,纷纷 将 精力 
转向 复杂 性 问题 的 研究 ,形成 一 股 强劲 的 研究 热潮 ,并 逐渐 在 国际 上 形成 了 3 个 研 
究 中 心 ,以 钱学森 为 首 的 中 国 系 统 学 派 就 是 其 中 之 一 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ,国外 的 
一 些 向 还 原 论 发 起 冲击 的 复杂 性 问题 研究 ,其 方法 论 却 依然 难以 摆脱 还 原 论 的 影 
响 , 致 使 他 们 的 复杂 性 研究 陷入 了 困惑 境地 。 与 他 们 形成 对 照 的 是 ,我 们 国内 以 钱 
学 森 为 首 的 系统 学 派 , 由 于 有 马克 思 主 义 哲 学 的 指导 ,把 西方 以 分 析 为 主 的 还 原 论 
思维 方式 与 以 综合 为 主 的 整体 论 的 中 国 传统 思维 方式 辩证 地 统一 起 来 ,形成 了 从 定 
性 到 定量 综合 集成 法 ,这 是 人 类 历史 上 方法 论 、 思 维 方式 的 革命 性 变革 , 既 发 扬 、 超 
越 了 近代 西方 分 析 为 主 的 还 原 论 ,又 继承 ,发 展 了 具有 悠久 历史 传统 的 以 综合 为 主 
的 整体 论 , 使 两 者 有 机 地 、 辩 证 地 统一 起 来 ,成 为 一 种 思 新 的 方法 论 . 思 维 方式 。 我 
国 著名 的 管理 科学 家 、 全 国人 大 常委 会 副 委员 长 成 思 危 ,在 为 北京 大 学 研究 生 所 作 
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的 关于 复杂 性 研究 问题 的 学 术 报告 中 明确 地 说 ,钱学森 系统 学 派 关 于 从 定性 到 定量 
综合 集成 法 是 研究 .处理 复杂 性 问题 的 比较 现实 有 效 的 方法 论 , 使 我 们 在 复杂 性 研 
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苗 东 升 
中 国人 民 大 学 哲学 系 , 北 京 ,100872 


钱学森 认为 系统 论 是 沟通 系统 科学 和 哲学 的 桥梁 ,属于 哲学 范畴 。 系 统 方法 论 
是 系统 论 的 核心 内 容 之 一 ,系统 科学 给 整个 科学 技术 带 来 的 重大 变化 ,首先 在 于 科 
学 方法 论 及 思维 方式 的 变革 ,其 影响 遍及 科学 技术 和 学 术 研究 的 所 有 领域 。 在 1978 
年 以 来 的 大 量 文章 .讲话 .书信 中 ,钱学森 从 不 同 角度 .针对 不 同 问题 谈 及 系统 方法 
论 ,形式 上 十 分 零散 ,内 容 却 相当 丰富 深刻 。 本 文 试 图 依据 笔者 的 理解 给 以 初步 的 
Hi FE, 


一 、 辩 证 唯物 论 是 系统 方法 论 的 哲学 基础 


一 定 的 科学 方法 论 总 要 接受 一 定 哲学 观点 和 立场 的 指导 与 制约 。 青 年 钱学森 
是 坚定 的 科学 唯物 主义 者 ,在 美国 从 事 力 学 .航天 科技 和 控制 论 研究 的 20 年 中 , 形 
成 一 套 自 己 颇 为 得 意 的 研究 方法 和 心得 ,回国 后 却 发 现 唯物 辩证 法 早已 讲 清楚 了 。 
钱学森 曾 以 欣喜 的 心情 著 文 谈 到 这 一 点 ,从 此 开始 十 分 自觉 地 以 唯物 辩证 法 来 指导 
工作 ,并 迅速 完成 了 从 科学 唯物 主义 向 辩证 唯物 主义 的 转变 。 自 那 时 以 来 ,他 的 哲 
学 信念 从 未 发 生动 播 ,而 且 弥 老 弥 坚 。 应 当 承 认 , 随 着 科学 技术 和 社会 的 日 益 复杂 
化 ,哲学 思想 及 其 营 多 划分 也 在 日 益 复 杂 化。 但 在 钱学森 的 视野 中 ,大 而 化 之 地 看 ， 
哲学 基本 营 垒 的 划分 仍然 是 唯心 论 和 唯物 论 ,机械 论 和 辩证 法 。 尽 管 这 种 传统 划分 
近 30 年 来 遭 到 大 量 质疑 和 批评 ,钱学森 却 深信 不 疑 ,在 不 同 场合 ,利用 不 同 机 会 宣 
传 他 的 观点 ,努力 影响 他 的 合作 者 和 追随 者 ,要 他 们 坚持 唯物 论 和 辩证 法 ,警惕 唯心 
论 和 机 械 论 。 对 于 钱学森 的 这 一 哲学 取向 有 不 同 评价 是 正常 的 ,但 他 在 哲学 基本 观 
点 上 不 随波逐流 ,确实 难能可贵 。 

钱学森 的 主要 研究 方向 从 1978 年 转向 系统 科学 以 后 ,始终 以 辩证 唯物 论 作 为 
哲学 指导 。 他 在 这 方面 发 表 的 第 一 篇 文章 《组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 六 与 他 人 
合 写 ) 鲜 明 地 体现 了 这 一 点 。 在 谈 及 事理 这 个 新 概念 时 ,钱学森 等 写 道 “当然 “ 事 
理 ' 同 数学 ,物理 都 充满 了 辩证 法 的 道理 ,都 是 以 辩证 唯物 主义 作 指导 的 .他们 后 
来 关于 事理 概念 和 事理 学 的 论述 都 富 含 辩证 思想 。 在 1979 年 的 一 次 讲演 中 , 钱 学 
森 更 把 现代 系统 概念 的 起 源 追 溯 到 恩格斯 ,提出 ;我们 搞 系 统 工程 也 当然 要 用 马克 
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思 主 义 的 哲学 来 指导 ”, 并 解释 为 “就 是 用 马克 思 主 义 哲 学 来 指导 我 们 的 思维 ,然后 
FMA GEE aT a) 。 思 维 方式 跟 方 法 论 密切 联系 ,指导 思维 包含 指导 方法 论 。 
系统 科学 的 方法 论 要 以 马克 思 主 义 哲 学 为 指导 ,此 一 原则 已 在 本 次 讲演 中 表达 得 很 
清楚 。 这 一 思想 在 同一 时 期 论述 社会 系统 工程 .军事 系统 工程 .科研 系统 工程 .农业 
系统 工程 等 著作 中 都 有 明显 的 体现 。 

经 过 1978 年 到 1980 年 期 间 分 门 别 类 考察 不 同 部 门 系统 工程 之 后 ,钱学森 对 系 
统 概念 、 系 统 思 想 、 系 统 方 法 有 了 深入 理解 ,并 总 结 于 《系统 思想 和 系统 工程 ) 一 文 
中 。 他 以 恩格斯 关于 近代 科学 的 发 展演 变 所 作 的 唯物 辩证 的 历史 分 析 站 为 依据 ,对 
系统 概念 和 系统 思想 的 发 生发 展演 变 作 了 历史 、 逻 辑 、 哲 学 相 统一 的 分 析 论 证 , 阐 
明 系 统 思 想 如 何 从 经 验 上 升 到 哲学 ,并 “在 辩证 唯物 主义 那里 取得 了 哲学 的 表达 形 
式 ” 义 如 何 经 历 从 哲学 到 科学 、 从 思辩 的 定性 到 定量 的 发 展 ,最 终 实现 了 “系统 思想 
方法 从 一 种 哲学 思维 发 展 成 为 专门 的 科学 ?的 转变 5 。 从 字面 看 ,他 讲 的 不 是 系统 
方法 论 ,而 是 系统 思想 方法 。 把 方法 和 思想 联系 起 来 ,把 系统 思想 方法 作为 一 种 哲 
学 思维 来 考察 ,实际 就 是 谈 方 法 论 , 因 为 所 谓 方法 论 无 非 是 从 哲学 高 度 论 述 方法 问 
题 , 重 在 谈 方法 的 思想 性 和 哲理 性 , 而 非 方法 的 操作 性 。 为 什么 说 系统 方法 的 哲学 
基础 是 辩证 唯物 论 , 这 篇 文章 给 出 深刻 的 说 明 。 l 

在 同一 时 期 ,钱学森 用 很 大 精力 探讨 现代 科学 技术 体系 问题 。 他 把 整个 人 类 知 
识 当 作 有 机 联系 的 系统 来 考察 ,发 现 该 体系 纵向 看 具有 层次 结构 ,作为 哲学 的 辩证 
唯物 论 位 于 最 高 层 ,通过 一 座 座 桥梁 联系 着 各 个 部 门 科学 ;横向 看 ,现代 科学 技术 由 
多 个 部 门 (最 后 归结 为 11 大 部 门 ) 组 成 ,它们 都 接受 辩证 唯物 论 的 哲学 指导 ,通过 11 
座 桥梁 (哲学 分 论 ) 同 辩证 唯物 论 相 联系 。 系 统 科学 是 11 大 部 门 之 一 ,系统 论 是 连 
通 系 统 科 学 和 马克 思 主 义 哲 学 的 桥梁 。 这 就 从 科学 技术 的 整体 结构 上 明确 了 系统 
科学 .系统 论 与 马克 思 主 义 哲 学 的 关系 。 承 认 这 个 体系 结构 ,系统 方法 论 以 辩证 唯 
物 论 为 哲学 基础 就 显得 更 加 明确 肯定 了 。 

除了 从 一 般 理论 上 阐述 辨证 唯物 论 的 指导 作用 外 ,钱学森 还 在 具体 研究 中 身体 
力行 地 贯彻 这 一 原则 。1978 年 以 来 ,钱学森 的 研究 成 果 都 是 以 讲演 ,文章 ,书信 的 
形式 发 表 的 ,先后 集结 出 版 了 《 论 系统 工程 》《 关 于 思维 科学 》《 论 地 理科 学 》《 论 安 
观 建 筑 与 微观 建筑 》《 人 体 科 学 与 当代 科学 技术 发 展 纵横 观 》《 科 学 的 艺术 和 艺术 
的 科学 》 和 《创建 系统 学 } 等 。 浏览 这 些 文集 立即 发 现 , 贯 穿 其 中 的 一 条 红线 就 是 系 
统 科学 要 坚持 辩证 唯物 论 的 哲学 指导 ,强调 系统 科学 的 研究 和 应 用 必须 克服 唯心 论 
和 机 械 唯 物 论 。 在 他 看 来 ,唯心 论 在 科学 研究 中 的 主要 表现 是 脱离 实际 的 主观 主 
义 , 如 一 味 追 求 数学 模型 的 精确 漂亮 ,轻视 问题 的 经 验 含 义 ; 机 械 唯物 论 的 主要 表现 
是 死心 眼 ,如 埋头 于 细节 ,埋头 于 量变 ,不 从 整体 上 把 握 事 物 , 不 重视 研究 质变 。 当 
然 , 他 对 唯心 论 ,唯物 论 .机 械 论 .辩证 法 的 一 些 具体 表述 和 评价 可 以 商 榨 , 并 非 句 句 
是 真理 ,但 整体 上 无 疑 是 正确 的 ,而 且 极 有 教 益 。 
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二 、 对 还 原 论 作 辩 证 的 分 析 批 判 


所 谓 批判 ,本 意 就 是 作 一 分 为 二 的 分 析 点 评 , 而 非 一 味 和 否定 。 贝 塔 朗 菲 创建 一 
般 系 统 论 是 从 批判 还 原 论 和 分 析 思 维和 人手 的 ,追随 他 走向 系统 研究 的 学 者 都 重视 对 
还 原 论 和 分 析 思 维 的 批判 。 但 考察 1978 年 至 1981 年 期 间 钱学森 关于 系统 科学 的 
论述 发 现 ,他 并 未 明确 提 及 还 原 论 。 我们 知道 ,钱学森 是 从 系统 工程 .运筹 学 和 控制 
论 走向 系统 科学 的 ,而 这 三 门 学 科 都 不 属于 基础 理论 ,更 不 是 作为 哲学 分 论 的 系统 
论 ,它们 的 代表 性 著作 都 不 明确 提 及 还 原 论 。 这 并 不 奇怪 ,早期 系统 工程 .运筹 学 和 
控制 论处 理 的 是 简单 系统 ,主要 工具 实质 上 仍然 是 还 原 论 方法 。 在 1980 年 以 前 , 钱 
学 森 的 主要 工作 是 重新 界定 系统 工程 和 运筹 学 ,消除 学 科 划 界 上 的 混乱 认识 ,把 系 
统 工 程 推广 应 用 于 各 个 实践 领域 ,还 原 论 的 局 限 性 显然 还 不 是 他 关注 的 主要 问题 。 

钱学森 是 沿 着 三 条 道路 走向 对 还 原 论 进行 反思 的 。 其 一 ,走出 系统 工程 的 范 
围 ,探索 建 立 系统 科学 的 基础 理论 系统 学 ,首先 接触 到 一 般 系 统 论 ,接受 了 贝塔 朗 菲 
对 还 原 论 的 批判 ;接着 又 涉足 耗 散 结构 论 和 协同 学 ,进一步 强化 了 这 种 认识 。 其 二 ， 
从 系统 工程 .运筹 党 和 控制 论处 理 的 简单 性 问题 走向 人 体 、 社 会 等 复杂 性 问题 ,比较 
还 原 论 对 简单 系统 的 有 效 和 对 复杂 巨 系 统 的 无 效 ,钱学森 着 手 从 方法 论 上 寻找 问题 
的 根源 ,审视 还 原 论 的 必要 性 便 语 现 出 来 了 。 其 三 ,研究 现代 科学 技术 体系 (重点 是 
自然 科学 和 社会 科学 ) 的 历史 发 展 ,必然 要 探讨 还 原 论 的 得 失 。 例 如 ,物理 学 是 否 比 
生物 学 更 基础 ? 是 否 只 有 把 生命 现象 追究 到 量子 层次 理论 上 才 算 彻底 ?评价 还 原 
论 无 法 回避 的 这 些 尖锐 问题 ,倡导 人 体 科 学 的 钱学森 也 不 能 不 回答 。 钱 学 森 曾 认为 
“物理 更 基础 一 点 ”和 ,此 乃 还 原 论 的 重要 论点 ,探索 人 体 科学 和 系统 科学 促使 他 重 
新 审视 此 说 。 在 这 一 转变 过 程 中 , 由 陈 信 主 持 的 人 体 科 学 研讨 班 发 挥 了 重要 作用 ， 
正 是 在 这 个 学 术 平 台 上 ,钱学森 以 题 为 (现代 科学 技术 的 结构 ?的 演讲 (1983 年 3 月 ) 
为 起 点 ,开始 了 他 对 还 原 论 持久 的 反思 和 批判 。 

在 科学 和 学 术 发 展 史上 ,背离 辩证 法 常常 导致 从 一 个 极端 走向 另 一 极端 , 犯 下 
泼 洗 澡 水 的 同时 把 小 孩子 也 泼 掉 的 错误 。 它 在 系统 研究 中 的 一 种 表现 形式 ,就 是 把 
清算 还 原 论 之 局 限 性 变 为 全 盘 否 定 还 原 论 。 钱 学 森 是 还 原 论 科学 培养 出 来 的 大 科 
学 家 ,对 还 原 论 方法 的 巨大 功效 有 相当 深刻 的 体 认 ,加 上 笃信 辩证 法 ,使 他 避免 了 这 
种 片面 性 。 为 并 慎 从 事 ,起 初 他 试图 区 分 还 原 观 和 还 原 论 .还 原 的 观点 和 还 原 论 观 
点 、 还 原 的 方法 和 还 原 论 方法 。“ 还 原 的 观点 只 是 说 我 要 把 事情 分 析 得 越 细 我 才能 
搞 得 越 彻底 ,这 还 是 对 的 ,但 只 说 这 点 还 有 点 毛病 ,就 是 没 强 调 综合 的 .整体 的 这 一 
面 的 重要 性 ”9 要 解决 问题 得 走 还 原 观 这 一 步 , 但 如 果 “ 仅 仅 走 这 一 步 , 不 走 其 他 
的 ,这 就 成 了 还 原 论 了 。 还 原 论 是 错误 的 ”证 概 言 之 ,钱学森 这 个 时 期 的 看 法 是 :还 
原 观 是 必要 的 ,但 有 片面 性 ,还 原 论 是 错误 的 ,应 当 抛弃 。 通 过 区 分 还 原 观 和 还 原 论 
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来 体现 辩证 法 的 一 分 为 二 ,对 还 原 论 全 盘 和 否定, 这 种 说 法 不 科学 ,很 难 让 学 界 广泛 接 
受 。 随 着 研究 的 深入 ,大 约 到 1985 年 左右 ,钱学森 不 再 作 这 种 区 分 ,统一 使 用 还 原 
论 这 个 称谓 ,对 它 进行 一 分 为 二 ,从 不 同 角度 揭示 它 的 弊病 ,不 再 简单 地 断言 还 原 论 
是 错误 的 。 由 此 开始 ,他 对 还 原 论 的 批判 一 直 延 续 到 90 年 代 末 ,不 断 有 妙 论 公 之 于 
众 。 同 批判 还 原 论 的 难以 计数 的 文献 相 比 较 , 钱 学 森 的 有 关 论 述 显 得 言 简 意 凡 , 精 
彩 纷呈 ,这 里 就 其 要 点 略 加 评介 。 

什么 是 还 原 论 ?还 原 论 首先 是 关于 部 分 与 整体 关系 的 一 种 哲学 观点 ,一 种 主张 
把 整体 还 原 到 部 分 去 研究 的 方法 论 。 从 部 分 和 整体 的 关系 看 ,钱学森 给 出 这 样 的 回 
答 : 还 原 论 的 方法 是 ,如 果 要 处 理 的 这 个 问题 太 复 杂 , 就 把 它 切 成 几 块 来 研究 ,如 果 
这 些 块 还 复杂 ,可 再 切 小 ,如 果 还 复杂 ,再 切 小 。 越 切 越 小 .” 5 这 种 观点 后 面 的 一 个 
未 言明 的 假设 是 ,还 原 或 分 解 能 够 消除 复杂 性 ,只 要 切 分 得 足够 小 ,就 可 以 把 问题 简 
化 。 还 原 论 又 是 一 种 关于 宇宙 层次 结构 的 哲学 观点 ,一 种 主张 到 低层 次 去 寻找 高 层 
次 问题 之 答案 的 方法 论 。 从 事物 的 层次 结构 看 ,钱学森 认为 ;还原 观 就 是 说 你 要 研 
究 一 个 问题 要 把 它 解 剖 开 , 研 究 更 下 级 的 、 更 细 的 东西 ,一 层 一 层 地 往 下 解剖 ,这 是 
还 原 观 , 要 解决 问题 得 走 这 一 步 .” (1983) 还 原 论 必定 联系 着 层次 概念 ,认定 客观 
世界 的 许多 深层 次 问题 必须 用 还 原 的 方法 去 解决 。 这 两 方面 相 结合 ,简洁 而 准确 地 
概括 了 还 原 论 的 核心 观点 。 当 然 ,还原 方 法 也 有 个 使 用 是 否 正确 的 问题 “用 这 种 方 
法 处 理 , 你 必须 知道 怎么 切合 理 …… 如 果 不 知道 怎么 切 , 乱 切 就 可 能 把 这 个 问题 的 
本 质 特征 切 掉 了 ,就 改变 了 原来 问题 的 性 质 。” 

如 何 公正 而 全 面 地 评价 还 原 论 ? 历史 地 看 ,还 原 论 对 科学 发 展 产 生 过 巨大 作 
H. 钱学森 对 此 给 予 充分 肯定 :“ 近 代 科 学 的 发 展 必须 归功 于 从 18 世纪 开始 到 19 
世纪 的 还 原 的 观点 ,分 析 的 观点 …… 这 个 有 它 积极 的 一 面 .” 忠 即使 在 今天 ,即使 系 
统 科 学 ,还 原 论 也 必 不 可 少 :系统 科学 并 不 是 要 抛 开局 部 细 的 结构 不 考虑 ,不 是 这 
样 的 , 非 要 考虑 不 可 ”中 系 统 科学 60 年 的 历史 表明 ,系统 工程 .运筹 学 和 控制 论 不 
必 说 ,就 是 处 理 简单 巨 系统 问题 的 耗 散 结 构 论 和 协同 学 ,同样 离 不 开 还 原 论 。 

但 “建立 在 还 原 论 基础 上 的 所 谓 科学 方法 是 有 很 大 局 限 性 的 ”1 , 而 系统 方法 论 
主要 关心 的 恰 是 揭示 还 原 论 的 局 限 性 ,开辟 超越 这 种 局 限 性 的 途经 。 所 以 ,得 力 于 
系统 科学 的 发 展 , 人 们 "终于 认识 到 还 原 论 方法 之 不 足 , 这 是 件 大 事 ”. 呈 对 于 简单 系 
统 和 简单 巨 系 统 ,客观 存在 正确 的 切 分 方法 ,只 要 掌握 了 这 种 方法 即 可 用 还 原 论 解 
决 问题 。 倘 若 对 象 是 复杂 巨 系统 问题 ,如 科学 技术 面向 21 世纪 的 问题 ,中 国 现代 化 
的 战略 问题 等 ,原则 上 不 存在 这 种 切 分 方法 ,它们 都 无 法 通过 把 整体 还 原 到 部 分 来 
简化 问题 。 开 放 复杂 巨 系统 “那么 复杂 , 你 把 它 一 分 解 ,要 紧 的 东西 都 跑 了 ,没有 
了 ”, 巾 此 决定 了 “这 些 系统 不 能 用 近代 科学 都 习惯 于 用 的 还 原 论 的 方法 ”号 ，。 

对 还 原 论 的 分 析 批 判 同 区 分 简单 性 和 复杂 性 的 问题 密切 相关 。 切 克 兰 德 在 上 
世纪 70 年 代 指出 :“ 历 史上 ,系统 思维 是 作为 应 付 复 杂 性 的 一 种 尝试 而 产生 的 ,这 种 
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复杂 性 ( 既 存 在 于 自然 现象 中 ,也 存在 于 社会 和 人 的 现象 中 ) 使 经 典 的 科学 方法 的 还 
原 论 归于 失败 ”5 (笔者 对 中 译文 有 改动 ) 指 明 还 原 论 不 能 解决 复杂 性 问题 ,是 对 系 
统 方 法 论 的 一 个 重要 贡献 。 钱 学 森 在 1990 年 代 更 进一步 ,明确 从 方法 论 角 度 划分 
简单 性 和 复杂 性 ,指出 :“ 凡 现在 不 能 用 还 原 论 方法 处 理 的 或 不 宜 用 还 原 轮 方法 处 理 
的 问题 ,而 要 用 或 宜 用 新 的 科学 方法 处 理 的 问题 ,都 是 复杂 性 问题 ,复杂 巨 系统 就 是 
X38 a 

彻底 的 还 原 论 假定 存在 宇宙 之 砖 , 那 个 层次 的 物质 形式 是 构成 宇宙 的 最 小 成 
分 ,科学 研究 只 有 把 问题 还 原 到 该 层次 才能 获得 最 彻底 的 解决 。 原 子 ,基本 粒子 的 
命名 就 反映 这 种 哲学 思想 。 但 系统 科学 认为 ,对 于 每 个 具体 问题 ,要 使 我 们 对 系统 
的 整体 涌现 性 有 一 个 精细 的 了 解 , 需 要 而 且 只 需要 还 原 到 一 个 适当 层次 ,并 非 还 原 
的 层次 越 深 就 越 好 。 钱 学 森 对 此 有 一 个 精彩 的 说 法 :“ 从 科学 的 整体 来 说 ,彻底 的 还 
原 论 是 不 可 能 的 ,物质 结构 的 层次 是 无 穷 无 尽 的 ,总 还 有 下 一 个 层次 。 我 们 实际 都 
在 妥协 ,还 原 到 适 可 为 止 ,”[91 这 个 论断 以 物质 无 限 可 分 性 原理 为 基础 ,有 些 学 者 不 
接受 。 不 过 ,即使 不 承认 物质 无 限 可 分 , “还原 到 适 可 为 止 ” 也 是 适用 而 且 重 要 的 方 
法 论 原则 。 探 究 化 学 现象 ,还 原 到 原子 层次 即 可 解决 问题 ,一 般 无 须 深 入 到 基本 粒 
子 层次 。 探 究 生 命 现象 ,还 原 到 生物 大 分 子 即 可 ,不 必 再 深入 到 物理 原子 。 文 章 作 
为 以 文字 为 载体 的 观念 系统 ,还 原 到 文字 进行 分 析 就 行 了 ,不 必 进 一 步 还 原 到 组 成 
文字 的 笔画 。 如 此 这 般 , 不 一 而 足 。 正 确 选 定 系 统 的 最 小 要 素 层次 ,还 原 到 该 层次 
即 适 可 而 止 ,是 应 用 系统 方法 解决 问题 的 必要 前 提 条 件 。 

为 了 从 整体 上 认识 和 处 理 问题 ,系统 思维 要 求 把 对 象 系统 放 到 更 大 范围 考察 。 
钱学森 就 强调 ;要 懂得 你 研制 或 管理 的 系统 “本 身 又 是 它 所 从 属 的 一 个 更 大 系统 的 
组 成 部 分 ": 。 但 扩大 考查 范围 同样 是 相对 的 ,辩证 的 。 给 “还 原 到 适 可 为 止 ?原则 
以 对 偶 的 推广 ,我 们 可 以 说 :彻底 的 整体 论 也 是 不 可 能 的 ,物质 结构 的 层次 是 无 穷 无 
尽 的 ,总 还 有 上 一 个 层次 ;我 们 实际 都 在 妥协 ,扩大 到 适 可 为 止 。 


三 、 系 统 论 是 整体 论 与 还 原 论 的 辩证 统一 


辩证 思维 主张 把 一 切 事物 都 看 成 对 立 面 的 统一 。 什 么 是 还 原 论 的 对 立 面 ? 钱 
学 森 起 初 视 之 为 系统 论 。 如 此 处 理 , 既 不 能 准确 理解 还 原 论 ,也 不 能 准确 理解 系统 
论 。 经 过 数 年 探索 ,他 认识 到 “实际 上 与 还 原 论 相对 立 的 是 整体 论 ” 和 (1986), 而 不 
是 系统 论 ,应 当 从 分 析 还 原 论 和 整体 论 既 矛盾 又 统一 的 关系 中 认识 还 原 论 和 整体 
论 ,进而 认识 系统 论 。 

钱学森 多 年 研究 整体 论 和 还 原 论 而 得 出 结论 :不 了 解 细节 不 行 , 只 了 解 细节 也 
不 行 ; 不 讲 整体 不 行 , 只 讲 整体 也 不 行 。 上 升 到 方法 论 来 说 ,就 是 不 要 还 原 论 不 行 ， 
光 要 还 原 论 也 不 行 ; 不 要 整体 论 不 行 , 光 要 整体 论 也 不 行 。 换 言 之 ,我 们 既 要 还 原 
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论 , 又 要 整体 论 ,两 者 缺 一 不 可 。 仅 仅 这 样 讲 还 不 是 辩证 法 ,也 不 是 系统 论 ,辩证 法 
不 是 对 立 面 的 简单 加 和 ,系统 论 不 是 整体 论 和 还 原 论 的 简单 加 和 ,而 是 两 者 的 辩证 
统一 。“ 我 们 所 提倡 的 系统 论 , 既 不 是 整体 论 , 也 非 还 原 论 ,而 是 整体 论 与 还 原 论 的 
辩证 统一 ,是 更 高 一 层次 的 东西 , 即 我 们 的 系统 论 既 包括 整体 论 , 也 包括 还 原 论 。”0 
和 目 从 贝塔 妥 菲 倡导 系统 方法 论 以 来 ,学 界 关 于 科学 方法 论 的 论争 就 存在 两 种 片面 
性 ,要 么 尊 奉 还 原 论 是 惟一 可 能 的 科学 方法 论 , 全 盘 否 定 整体 论 的 科学 性 ;要 么 视 还 
原 论 为 过 时 的 方法 论 ,主张 完全 抛弃 。 从 贝塔 朗 菲 经 普 利 高 津 . 哈 肯 再 到 圣 塔 菲 学 
者 ,都 试图 克服 这 种 片面 性 ,都 有 所 贡献 ,又 都 没有 把 问题 解决 好 。 只 有 钱 氏 命题 
“系统 论 是 整体 论 与 还 原 论 的 辩证 统一 ” 才 把 问题 从 哲学 上 说 透彻 。 对 于 建立 作为 
连通 系统 科学 和 哲学 之 桥梁 的 系统 论 , 这 个 命题 也 有 重要 价值 。 

命题 “系统 论 是 整体 论 与 还 原 论 的 辩证 统一 ”, 只 是 一 个 最 原则 的 提 法 ,车 不 具 
体 化 就 会 空洞 无 物 。 一 些 学 者 对 此 命题 颇 不 以 为 然 ,贬斥 为 变 戏法 。 笔 者 就 曾 碰 到 
这 样 的 请问 “你 们 讲 整 体 论 与 还 原 论 的 辩证 统一 ,请 你 给 我 辩证 统一 一 下 如 何 ?” 这 
确 是 一 个 不 易 回答 的 问题 。 困 难 在 于 , 两 个 矛盾 方面 的 具体 统一 方式 千差万别 ,不 
能 作 形式 化 处 理 , 只 能 具体 问题 具体 解决 。 钱 学 森 无 疑 注意 到 这 个 问题 ,并 有 所 探 
索 。 就 整体 论 与 还 原 论 这 对 矛盾 而 言 , 所 谓 辩 证 统一 主要 是 部 分 与 整体 的 辩证 统 
一 ,宏观 与 微观 的 辩证 统一 ,定性 与 定量 的 辩证 统一 。 关 键 是 从 部 分 特性 过 渡 到 整 
体 特性 ,从 微观 特性 过 渡 到 宏观 特性 ,从 定性 描述 过 渡 到 定量 描述 。 钱 学 森 晚 年 创 
立 的 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,提供 了 一 个 如 何 实现 整体 论 与 还 原 论辩 证 统一 的 绝 
佳 范例 。 


四 、 创 立 从 定性 到 定量 综合 集成 法 


钱学森 是 技术 科学 大 家 、 工 程 学 大 家 ,极为 重视 科研 成 果 的 应 用 。1978 年 以 
来 ,他 最 关心 的 是 把 系统 科学 的 一 整套 思想 方法 推广 应 用 于 中 国 社会 生活 的 各 个 领 
域 ,把 国家 建设 的 各 项 工作 都 作为 系统 工程 来 搞 。 他 在 这 个 过 程 中 逐步 认识 到 , 现 
实 世界 存在 的 系统 应 划分 为 简单 系统 (包括 小 系统 和 大 系统 ) .简单 巨 系统 和 复杂 巨 
系统 几 大 类 ,它们 的 局 整 关系 有 性 质 上 的 差别 , 需 用 不 同方 法 描述 。 控 制 论 和 运筹 
学 处 理 的 是 简单 系统 .系统 的 部 分 (通常 称 为 环节 ) 和 整体 都 属于 宏观 层次 ,把 系统 
分 解 为 环节 后 ,还 原 论 方法 能 够 有 效 地 描述 这 些 环 节 的 特性 ,再 按照 系统 的 结构 模 
式 把 它们 整合 起 来 , 即 可 完成 从 描述 部 分 到 描述 整体 的 过 渡 。 钱 学 森 把 这 种 方法 称 
为 直接 综合 法 。 耗 散 结构 论 .协同 学 处 理 的 是 简单 巨 系 统 , 出 现 了 小 系统 和 大 系统 
没有 的 宏观 和 微观 的 层次 划分 ,部 分 与 整体 的 关系 主要 归结 为 微观 与 宏观 的 关系 。 
与 简单 系统 比 , 宏 . 微 两 种 尺度 的 巨大 差别 决定 了 从 描述 部 分 到 描述 整体 的 过 渡 有 
原则 的 不 同 。 对 于 简单 巨 系统 从 微观 描述 过 渡 到 宏观 描述 ,直接 综合 法 失效 ,必须 
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用 统计 综合 法 。 协 同学 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 而 钱学森 最 关心 的 地 理 、 人 体 、 思 
维 等 对 象 属于 复杂 巨 系 统 ,社会 更 是 特殊 复杂 巨 系 统 , 组 成 这 类 系统 的 要 素 不 仅 数 
目 巨大 ,而 且 花 色 品 种 多 ,关系 复杂 多 变 ,不 仅 直接 综合 法 无 效 ,统计 综合 法 也 无 济 
于 事 。 

直接 综合 法 和 统计 综合 法 本 质 上 仍然 是 还 原 论 方法 ,只 是 按照 系统 思想 作 了 某 
些 修 正 。 既 然 复杂 性 是 不 能 或 不 宜 用 还 原 论 方法 解决 的 问题 ,处 理 复杂 巨 系 统 就 必 
须 真 正 跳出 还 原 论 的 案 白 ,创造 新 的 系统 思想 和 方法 。 这 是 钱学森 晚年 研究 系统 方 
法 论 的 主攻 方向 。 作 为 巨 系统 ,关键 也 是 如 何 从 微观 局 部 认识 过 渡 到 宏观 整体 认 
识 。 但 巨型 性 和 复杂 性 给 系统 带 来 一 些 新 的 重要 特性 ,不 可 能 用 还 原 方法 获得 关于 
微观 组 分 完备 的 精确 认识 ,更 不 可 能 在 平均 场 假设 (不 考虑 微观 组 分 的 差别 ) 基 础 上 
用 统计 综合 法 完成 从 微观 到 宏观 的 过 渡 。 直 接 综合 法 和 统计 综合 法 都 基于 传统 的 
科学 推理 方法 ,形式 逻辑 基本 够 用 。 处 理 复 杂 巨 系统 问题 要 用 辩证 逻辑 ,必须 回 到 
马克 思 主 义 哲 学 ,特别 是 毛泽东 的 《实践 论 》) 和 《矛盾 论 》。 按 照 钱学森 的 理解 ,辩证 
思维 就 是 “从 事 将 感性 认识 上 升 到 理性 认识 的 思维 过 程 ”, 亦 即 “ 用 来 处 理 开放 的 复 
杂 巨 系统 时 的 思维 过 程 ”,!' 引 回顾 近 20 多 年 钱学森 的 学 术 研 究 轨迹 可 以 看 到 ,从 定 
性 到 定量 综合 集成 法 的 酝酿 和 形成 过 程 是 他 学 习 和 应 用 《实践 论 》? 和 《矛盾 论 ? 的 过 
程 。 实 施 从 定性 到 定量 综合 集成 的 过 程 就 是 毛泽东 讲 的 将 感性 认识 上 升 到 理性 认 
识 的 思维 过 程 ,差别 在 于 毛泽东 讲 的 是 适用 于 一 切 系统 的 一 般 认识 过 程 ,钱学森 研 
究 的 是 处 理 开放 复杂 巨 系统 问题 的 特殊 认识 过 程 。 反 过 来 说 ,也 正 因为 开放 复杂 巨 
系统 的 特殊 性 ,综合 集成 法 的 提出 深化 了 《实践 论 ) 对 认识 辨证 运动 的 描述 。 

钱学森 认为 “综合 集成 , 即 辩证 统一 ”5 ;从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,实质 上 体 
现 了 辩证 思维 ”5] 。 根 据 何 在 ? 应 用 从 定性 到 定量 综合 集成 法 解决 复杂 巨 系 统 问 题 
的 过 程 包含 一 系列 的 矛盾 对 立 面 :局 部 与 整体 ,微观 与 宏观 ,经 验 与 理论 ,定性 与 定 
量 ,感性 与 理性 ,直观 思维 与 逻辑 思维 ,抽象 思维 与 形象 思维 ,个 人 与 群体 ,人 与 机 
器 ,等 等 。 综 合集 成 不 是 把 这 些 对 立 面 机 械 地 汇 拢 在 一 起 ,形成 拼盘 ,而 是 让 这 些 对 
立 面 在 综合 集成 过 程 中 反复 碰撞 , 既 影 响 对 方 又 改变 自身 ,在 不 断 反复 中 逐步 融合 
统一 ,实现 从 微观 到 宏观 .从 局 部 到 整体 、 从 定性 到 定量 、 从 感性 认识 到 理性 认识 的 
辩证 转化 ,最 终 从 局 部 的 定性 认识 中 涌现 出 整体 的 定量 认识 。 这 就 是 认识 的 辩证 
运动 。 

从 定性 到 定量 综合 集成 法 并 非 纯 粹 理论 思考 的 产物 ,而 是 在 总 结实 践 经 验 基础 
上 的 理论 创造 。 它 有 两 方面 的 历史 经 验 来 源 。 一 是 系统 科学 本 身 的 发 展 ,从 1950 
年 代 后 期 开始 , 面 对 越 来 越 复杂 的 问题 ,系统 动力 学 .模糊 系统 理论 , 软 系统 方法 论 、 
大 系统 理论 .灰色 系统 理论 等 流派 先后 都 在 探索 定性 和 定量 .经 验 和 理论 相 结合 的 
系统 方法 。 二 是 中 国 革命 的 丰富 经 验 , 如 毛泽东 指挥 三 大 战役 的 经 验 , 除 了 没有 现 
代 科技 的 支持 ,没有 电子 计算 机 这 样 的 高 技术 工具 外 ,他 们 相当 高 明 地 实现 了 综合 
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集成 。 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 提出 还 有 现实 的 实践 经 验 作 基础 ,这 就 是 马 宾 指 
导 、. 于 景 元 具体 负责 的 “财政 补贴 .价格 .工资 综合 研究 ”的 成 功 经 验 , 它 直接 激发 了 
钱学森 的 思维 系统 ,由 此 最 初 悟 出 定性 与 定量 相 结合 的 综合 集成 法 的 概念 。 

最 后 对 综合 集成 法 作 点 评论 。 就 工程 技术 层次 看 ,从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 
一 种 广泛 适用 的 、 操 作 性 很 强 的 具体 方法 。 一 项 开放 复杂 巨 系统 工程 的 实际 任务 摆 
在 面前 ,你 就 可 以 严格 按照 这 种 方法 来 操作 实施 ,完成 从 局 部 定性 认识 向 整体 定量 
认识 的 转化 ,获得 工程 实践 所 需要 的 数据 。 从 定性 到 定量 综合 集成 法 还 具有 超出 工 
程 技术 的 一 般 方法 论 意义 。 如 果 不 把 “从 定性 到 定量 ”理解 成 求 得 工程 实际 所 需要 
的 具体 数值 ,而 是 指引 进 数 学 工具 、 给 基本 原理 以 数学 表达 ,使 理论 描述 数学 化 , 那 
么 ,这 样 的 综合 集成 法 也 是 理论 研究 的 科学 方法 ,从 技术 科学 层次 的 系统 理论 到 基 
础 科学 层次 的 系统 学 ,都 需要 也 能 够 使 用 这 种 方法 。 如 果 再 放松 要 求 ,不 追求 描述 
体系 的 数学 化 ,理论 目标 是 定性 地 界定 概念 ,定性 地 叙述 和 论证 原理 .定理 定律 , 建 
立 逻 辑 的 描述 体系 ,同样 要 用 综合 集成 法 。 这 就 是 广泛 查阅 文献 ,收集 事实 、 资 料 、 
数据 、 信 息 ,然后 拟定 适当 的 逻辑 框架 ,设法 把 这 些 事实 、 资 料 、 数 据 、 信 息 等 逻辑 相 
容 地 纳入 该 框架 中 。 钱 学 森 称 之 为 框架 法 , 曾 作 过 多 次 论证 "” 。 综 合集 成 不 可 能 
一 次 完成 ,用 最 初 的 理论 框架 去 搞 综合 集成 必定 会 发 现 种 种 矛盾 .问题 缺失 ,许多 
事实 .资料 .数据 ,信息 填 不 进去 ,需要 修改 框架 ,再 用 新 框架 作 新 的 综合 集成 ,然后 
再 同 经 验 事实 比较 对 照 , 再 修改 框架 ;如 此 反复 进行 ,使 认识 逐步 通 近 客观 实际 , 直 
到 找 出 一 个 能 够 把 主要 事实 资料. 数据 .信息 都 逻辑 相 容 地 纳入 的 框架 , 即 建立 起 
新 的 理论 或 学 说 。 一 切 有 价值 的 学 术 理 论著 作 都 是 这 样 写成 的 。 当 然 ,实践 行动 的 
预测 决策 必须 建立 在 综合 集成 专家 群体 认识 的 基础 上 ,理论 创新 则 不 然 。 理 论 创新 
主要 是 个 体 劳动 ,作者 个 性 化 的 悟性 和 见识 发 挥 极为 重要 的 作用 ,不 能 靠 从 定性 到 
定量 综合 集成 研讨 厅 来 实施 ,新 理论 不 能 指望 专家 群体 都 接受 后 再 拿 出 来 。 
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神经 系统 复杂 性 研究 中 的 几 个 问题 
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20 世纪 80 年 代 , 钱 学 森 先 生 提出 创建 思维 科学 这 一 新 的 学 科 , 同 时 提出 的 还 有 
系统 科学 与 人 体 科 学 ,并 指出 这 些 新 学 科 , 应 与 原 有 的 学 科 部 门 一 起 形成 一 个 比较 
完整 的 科学 技术 体系 号 。 钱 先生 明确 提出 ,思维 科学 的 研究 可 以 分 别 从 宏观 的 途 
径 和 微观 的 途径 进行 ,宏观 途径 是 传统 的 心理 学 方法 ,微观 上 则 涉及 到 神经 系统 和 
突 触 的 深入 研究 ,将 人 脑 的 微观 结构 及 功能 与 人 的 思维 联系 起 来 ,揭示 思维 的 本 质 。 
1987 年 , 钱 先生 收 到 了 美国 人 工 智能 的 先驱 H. Simon 的 来 信 , 信 中 谈 到 ,国内 所 说 
的 思维 科学 ,就 是 西方 的 认 知 科学 , 钱 先 生 对 此 未 作 回 应 。 尽 管 思维 科学 与 认 知 科 
学 在 内 涵 和 认识 上 有 所 歧 异 ,但 是 ,20 年 来 的 发 展 充分 证 明了 这 确实 是 一 门 发 展 迅 
E .意义 重大 的 新 兴学 科 。 

思维 科学 和 认 知 科学 所 涉及 的 对 象 是 自然 界 中 最 复杂 的 大 脑 神经 系统 ,而 所 研 
究 的 问题 涉及 人 类 科学 事业 的 难点 , 即 人 类 智力 的 产生 。 认 知 科学 研究 的 内 容 要 广 
泛 一 些 ,不 仅 包 含 高 级 认 知 活动 ,还 包括 更 为 基础 的 认 知 活动 如 感觉 和 知觉 ,揭示 从 
初级 认 知 功能 到 高 级 认 知 功能 的 转变 。 而 思维 科学 研究 的 内 容 更 为 集中 , 它 更 为 关 
注 人 脑 的 高 级 认 知 活动 特别 是 智力 产生 和 逻辑 思维 等 。 

思维 科学 和 认 知 科学 的 研究 分 别 在 实验 和 理论 两 个 方面 进行 。 在 实验 上 ,发 展 
了 神经 生物 学 实验 、 脑 电脑 磁 分 析 、 心 理学 行为 实验 .电子 回 路 模拟 实验 等 各 种 实验 
方法 。 在 理论 研究 上 ,曾经 经 过 了 几 个 阶段 ,最 早 是 H. Simon 提出 的 符号 主义 ,把 
认 知 和 智力 的 规律 看 成 对 离散 符号 处 理 和 计算 ,这 在 本 质 上 是 借用 了 物理 学 的 研究 
方法 。80 年 代 兴 起 以 分 布 表征 和 权重 变化 为 特点 的 联结 主义 ,这 是 认 知 科学 在 基 
本 理论 问题 上 取得 的 重要 进展 ,但 仍 没有 很 好 地 揭示 认 知 功能 的 神经 机 制 。 目 前 从 
复杂 系统 的 角度 研究 认 知 活动 是 一 个 比较 活跃 的 领域 , 它 关 注 认 知 过 程 中 的 自 组 织 
行为 和 涌现 机 制 ,是 认 知 科学 继 联结 主义 之 后 的 一 个 重要 发 展 ,也 有 称 之 为 第 三 阶 
段 的 联结 主义 ,研究 深化 了 对 智力 起 源 的 本 质 认识 。 晶 前 在 理论 研究 上 已 形成 了 明 
确 的 学 科 “ 计 算 神 经 科学 ”(computational neuroscience) ,已 有 同名 的 专业 性 杂志 出 
版 ;还 有 一 些 名 称 , 如 理论 神经 科学 (theoretical neuroscience) ,大 脑 动力 学 (brain 
dynamics) ,神经 科学 中 的 动力 系统 (dynamic systems in neuroscience) 等 ,名 称 昌 有 
区 别 ,但 内 涵 是 一 致 的 ,都 是 希望 通过 理论 模型 和 计算 的 方法 ,揭示 神经 系统 认 知 过 
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程 和 大 脑 智 力 产 生 的 基本 规律 ,并 与 实验 数据 进行 比较 。 

本 文 从 我 们 比较 关注 的 近期 理论 发 展 一 一 神经 系统 复杂 性 的 角度 来 叙述 认 知 
科学 和 思维 科学 中 的 一 些 问 题 。 文 中 盖 述 了 神经 系统 复杂 性 研究 的 基本 观点 和 方 
法 ,这 是 本 文 的 第 一 节 。 第 二 和 第 三 节 通 过 两 个 具体 例子 ,对 简单 的 知觉 问题 给 出 
了 可 能 的 解释 。 思 维和 概念 的 问题 更 为 复杂 ,目前 尚未 有 深入 的 讨论 ,在 第 四 节 中 
给 出 了 我 们 的 观点 和 可 能 的 讨论 方案 。 


一 、 神 经 系统 复杂 性 研究 的 概念 和 方法 


复杂 性 研究 用 于 神经 系统 的 认 知 功能 ,最 早 是 由 1， Prigogine 提出 的 中 ,他 指出 
认 知 和 学 习 时 所 发 生 的 状态 改变 是 一 个 自 组 织 过 程 。Prigogine 学 派 的 重要 成 员 
A. Babloyantz 紧 接 着 明确 提出 的 ,在 复杂 的 非 线性 多 维系 统 中 存在 着 一 个 少 维 子 系 
统 ,在 这 个 少 维 子 系统 中 可 以 描述 脑 神经 认 知 功能 的 基本 规律 。 在 此 基础 上 ,A. 
Babloyantz 对 大 脑 中 存在 的 混沌 和 涌现 行为 做 出 了 动力 学 解释 ,对 网 络 的 涌现 性 质 
进行 了 深入 研究 并 且 描 述 了 这 种 自 组 织 网 络 的 回路 特征 中 。 协 同学 的 创始 人 H. 
Haken 在 肯定 了 Prigogine 学 派 和 A. Babloyantz 工作 的 同时 ,又 在 其 基础 上 做 了 
发 展 , 详 细 讨 论 了 怎样 用 自 组 织 理论 来 研究 脑 的 认 知 功能 。H. Haken 指出 5 ,学 习 
和 模式 识别 过 程 是 大 脑 不 同 状态 的 跃迁 ,而 这 一 过 程 可 以 利用 少 维 的 序 参 量 来 刻 
画 , 他 用 自己 的 理论 提出 了 协同 学 计算 机 。T，Kohonen 结合 神经 网 络 与 自 组 织 理 
论 , 用 映射 的 方法 ,将 复杂 多维 的 大 脑 微观 构造 约 化 为 二 维 的 平面 结构 ,并 构造 出 
自 组 织 特征 映射 模型 (SOMD ,在 一 定 程度 上 解释 了 语言 的 特征 及 其 障碍 的 产生 机 
理 '1。 这 些 理论 工作 的 共同 特点 是 ,对 复杂 神经 系统 的 认 知 活动 进行 某 种 抽象 ,将 
具有 庞大 维 数 的 真实 系统 投影 到 少 维 空间 ,并 在 此 基础 上 进行 可 操作 性 的 分 析 工 
作 。 这 些 研究 在 很 多 方面 获得 了 成 功 , 表 明了 复杂 系统 概念 和 自 组 织 理论 是 研究 神 
经 系统 认 知 活动 的 很 好 的 工具 。 但 是 ,这 些 理论 初期 的 研究 与 神经 生物 学 的 联系 还 
不 够 紧密 ,因此 对 认 知 功能 神经 机 制 的 揭示 仍 不 够 充分 。 

近年 来 ,以 神经 生物 学 为 基础 的 神经 系统 复杂 性 研究 也 正在 发 展 。Izhikevich 
详细 分 析 了 作为 认 知 活动 基本 单元 的 神经 元 的 动力 学 性 质 ,对 神经 元 在 不 同 输入 下 
所 发 生 的 分 又 行为 进行 了 分 类 ,在 微观 层次 上 揭示 了 神经 系统 复杂 行为 的 非 线性 动 
DEB. Freeman 在 嗅觉 系统 的 神经 生物 学 实验 基础 上 ,根据 嗅觉 的 生理 解剖 
结构 以 及 嗅觉 系统 各 层次 不 同 神经 元 集合 的 电 发 放 特 性 ,建立 了 一 套 非 线性 神经 网 
络 模型 一 一 K 系列 模型 ,并 在 对 免 的 嗅 神经 电 生 理 信号 以 及 嗅觉 皮层 的 EEG 信号 
的 模拟 中 取得 了 很 好 的 效果 -1 。H.，Haken 在 近期 工作 中 ,将 其 工作 推进 到 以 神经 
生物 学 为 背景 的 神经 元 信息 传递 的 层面 ,用 复杂 性 研究 方法 建立 了 一 组 能 描述 神经 
元 中 信息 传递 .分 解 与 同步 的 数学 方程 , 较 好 地 反映 了 复杂 系统 中 的 基本 特征 5 。 


度 阐 述 了 神经 系统 复杂 性 的 某 些 方面 ,但 是 ,一 个 完整 的 ,清晰 的 阐明 认 知 和 思维 的 
理论 体系 仍 有 待 于 发 展 与 形成 。 

按照 复杂 性 的 观点 ,大 脑 智力 的 形成 ,是 一 系列 涌现 的 结果 。 从 神经 元 突 触 开 
始 , 经 神经 元 群 ,神经 网 络 , 到 大 脑 皮层 和 整个 脑 区 ,经 过 多 层次 的 涌现 ,使 认 知 过 程 
不 断 发 生 质 的 飞跃 和 突变 ,呈现 出 知觉 学习 ,记忆 , 识 别 , 联 想 等 脑 功能 ,形成 了 脑 
的 智力 。 复 杂 性 的 研究 给 出 了 涌现 现象 的 恰当 描述 , 即 自 组织 和 吸引 子 (attract- 
ors)。 所 涉及 的 不 动 点 、 极 限 环 、 准 周期 和 混沌 等 概念 ,给 出 了 涌现 现象 的 丰富 内 
涵 。 非 线性 动力 学 、 分 支 , 分 形 、Multi-agent 系统 、 随 机 方程 等 数学 表述 和 计算 机 模 
拟 ,使 涌现 的 计算 得 以 实现 。 

认 知 过 程 是 一 个 涌现 过 程 。 根 据 神经 科学 的 研究 结果 , 突 触 的 信息 传递 及 其 性 
质 的 变化 提供 了 一 个 学 习 和 记忆 的 心理 学 本 源 "' 引 , 认 知 过 程 在 本 质 上 是 基于 神经 
元 和 突 触 的 微观 动力 学 的 一 种 宏观 行为 。 由 此 引出 的 一 个 关键 科学 问题 ;宏观 认 知 
功能 如 感觉 知觉 及 概念 等 是 如 何 通过 神经 元 群 突 触 变化 来 完成 的 ? 事实 上 ,即使 单 
个 神经 元 的 电 活 动 可 以 表示 外 界 的 某 个 刺激 ,单个 神经 元 的 脉冲 和 突 触 的 可 塑性 也 
不 构成 宏观 意义 上 的 认 知 过 程 ,只 有 大 量 的 神经 元 通过 突 触 形成 具有 各 种 复杂 连接 
的 网 络 后 ,整个 复杂 网 络 的 动力 学 过 程 才 可 能 呈现 出 单个 神经 元 和 突 触 所 不 具有 的 
全 新 的 复杂 行为 ,例如 功能 分 区 、 协 同 振荡 、 同 步 发 放 等 空间 和 时 间 结 构 , 从 而 具有 
脑 的 认 知 功能 。 因 此 ,宏观 上 脑 的 认 知 功能 一 定 是 从 微观 上 的 神经 元 和 突 触 变化 中 
涌现 出 来 的 ,涌现 机 制 的 研究 将 是 认 知 和 思维 研究 的 一 个 基本 的 切入 点 。 

在 神经 系统 中 诸多 涌现 现象 中 ,知觉 (perception) 的 出 现 和 概念 (conception) 的 
形成 是 两 个 颇 为 值得 关注 的 环节 。 大 脑 在 接收 到 外 界 信号 以 后 ,首先 需要 知觉 外 界 
信和 号 ,神经 系统 中 的 知觉 涉及 外 界 信号 的 输入 (BAB AH RAE. AR, 
知觉 层次 上 的 认 知 过 程 已 有 较 多 的 研究 ,并 获得 许多 有 用 的 结论 ,这 些 工 作 将 为 知 
觉 层次 上 的 涌现 机 制 研究 提供 基础 。 概 念 的 形成 是 大 脑 中 信息 更 高 层次 的 整合 ,是 
思维 的 关键 环节 ,但 对 概念 层次 的 认 知 过 程 却 少 有 涉及 ,这 个 层次 的 涌现 机 制 不 同 
于 知觉 层次 。 大 脑 是 如 何 从 具体 对 象 的 信息 中 获取 抽象 概念 ? 如何 对 概念 进行 存 
储 和 提取 的 ? 可 能 存在 全 新 的 机 制 。 概 念 的 形成 是 一 种 由 具体 到 抽象 的 涌现 过 程 ， 
正 是 概念 的 产生 .形成 ,以 及 其 后 续 的 展开 ,使 我 们 成 为 具有 思维 的 高 等 智力 的 人 
类 。 这 是 现代 认 知 神经 科学 需要 解决 的 重大 问题 ,这 一 问题 的 探讨 可 望 对 脑 复杂 性 
有 更 深入 的 认识 。 

涌现 机 制 的 理论 研究 方法 可 以 采用 三 种 途径 。 第 一 种 途径 是 非 线 性 动力 系统 
的 途径 , 即 通过 建立 非 线性 动力 学 方程 ,分 析 神 经 系统 的 基本 涌现 机 制 。 从 动力 系 
统 的 角度 来 看 ,神经 系统 处 于 特定 的 吸引 子 状 态 , 系 统 与 外 界 相互 作用 使 得 神经 系 
统 可 能 从 一 种 吸引 子 状态 转换 到 另 一 种 吸引 子 状 态 。 寻 找 认 知 过 程 中 的 低 维 吸引 


种 途径 是 联结 主义 的 途径 ,将 神经 元 和 突 触 抽象 成 网 络 中 的 节点 和 连接 ,并 用 权重 
变化 来 模拟 突 触 变化 。 这 一 方法 能 够 更 充分 地 反映 神经 元 群 组 成 的 网 络 结构 对 认 
知 功能 的 核心 作用 ,部 分 地 再 现 脑 的 学 习 功 能 ,但 是 , 它 较 少 地 关注 神经 元 或 突 触 的 
动力 学 性 质 , 因 此 在 描述 真实 神经 系统 的 自 组 织 . 非 线性 .突变 等 涌现 机 制 研究 方 
面 , 还 有 待 于 进一步 发 展 。 第 三 种 途径 是 多 个 体 模拟 (Multi-agent) 的 途径 。 应 用 本. 
Holland 提出 的 CASCComplex Adaptive System) 理 论 ,神经 系统 可 以 看 作 具 有 和 月 适 
应 能 力 的 复杂 系统 ,神经 元 是 活动 的 主体 , 当 它 按照 某 种 简单 规则 进行 活动 时 ,所 有 
神经 元 组 成 的 神经 系统 就 将 具有 某 种 宏观 上 的 功能 ,这 种 简单 规则 可 以 从 实际 神经 
元 活动 和 突 触 变化 的 规则 中 抽象 出 来 。 把 多 个 体 模拟 的 方法 应 用 到 大 脑 可 塑性 .大 
脑 发 育 、 概 念 形成 等 一 系列 问题 中 ,应 该 是 今后 一 个 有 利 的 研究 方向 。 当 然 , 这 三 种 
途径 并 不 是 截然 分 开 的 ,这 些 方法 的 融合 互补 可 能 才 是 解决 问题 的 最 有 效 途 径 。 

神经 系统 的 理论 模型 可 以 与 实验 数据 进行 比较 ,比较 的 范围 包括 ;神经 生物 学 
实验 . 脑 电 脑 磁 分 析 、 心 理学 行为 实验 、 电子 回路 模拟 实验 四 个 方面 。 近年 来 , 脑 成 
像 领域 的 诞生 使 人 类 有 史 以 来 第 一 次 能 够 直接 “看 到 ?大脑 的 认 知 活动 , 即 大 脑 在 进 
行 各 种 认 知 活动 时 相应 的 功能 定位 和 动态 过 程 。 通 过 磁 共 振 成 像 (MRD 、. 正 电子 发 
射 射 线 断 层 成 像 (PET) 、 高 分 辩 率 脑 磁 图 (MEG) 和 高 分 辩 率 的 脑 电 图 (EEG) 等 方 
法 ,我 们 可 以 看 到 认 知 过 程 中 大 脑 活动 模式 ,找到 与 认 知 活动 有 关 的 关键 脑 区 ,进而 
可 以 对 神经 元 和 突 触 在 认 知 活动 中 的 机 制作 进一步 研究 。 除 此 之 外 ,神经 生理 学 实 
验 , 心 理学 实验 .类 神经 芯片 等 都 取得 了 很 大 进展 。 结 合 这 些 实验 ,将 有 可 能 在 微观 
突 触 机 制 与 高 级 认 知 过 程 之 间 建 立 起 桥梁 ,从 整体 上 把 握 大 脑 认 知 功能 的 涌现 
机 制 。 

我 们 下 面 将 结合 两 个 具体 认 知 过 程 案例 的 研究 ,进一步 前 述 神经 系统 的 涌现 机 
制 及 其 研究 思路 。 


二 、 声 音 识 别 的 基本 神经 回路 


随 着 实验 研究 的 不 断 发 展 ,我 们 已 经 可 以 通过 不 同 层次 的 实验 来 观测 大 脑 完 成 
高 级 认 知 功能 时 的 活动 情况 ,包括 神经 生物 学 实验 、 脑 电 图 脑 磁 图 、 心 理学 行为 实验 
等 。 这 些 实验 的 对 象 都 是 真实 的 神经 系统 ,通过 直接 观测 真实 神经 系统 的 微观 和 宏 
观 行为 ,可 以 了 解 到 神经 系统 是 如 何 完成 各 种 认 知 功能 的 。 另 一 方面 的 实验 是 通过 
制造 大 脑 芯片 来 再 现 真 实 神 经 系统 的 功能 ,并 已 取得 巨大 突破 。2003 年 ,世界 上 第 
一 个 能 够 代替 大 脑 “海马 体 ” 完 成 部 分 功能 的 大 脑 芯 片 (brain chip) 问 世 了 。 这 是 世 
界 上 第 一 个 能 够 植 人 并 代替 大 脑 完 成 部 分 高 级 功能 的 电子 芯片 ,由 美国 南 加 州 大 学 
(USC) 的 T. Berger 等 人 研制 开发 ,并 在 活体 小 白鼠 上 实验 成 功 " 中 。 该 工作 参与 了 
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美国 2002 年 开展 的 对 脑 功 能 和 新 型 神经 计算 机 的 研究 (Mind-Machine Merger) if 
划 ,在 包括 MIT、Caltech、USC 等 美国 九 家 参与 项 目的 大 学 中 ,其 工作 被 认为 是 做 得 
最 出 色 的 ,同时 也 被 中 国 科 学 界 评选 为 2003 年 世界 十 大 科技 进展 之 一 。 

从 物理 学 的 角度 来 看 ,这 项 工作 更 是 具有 相当 大 的 意义 。 不 同 于 用 神经 网 络 模 
拟 神经 系统 的 方法 ,大 脑 芯片 采用 实 实在 在 的 电子 元 器 件 重 建 了 神经 回路 ,并 制 成 
电子 芯片 植 人 脑 神经 系统 使 之 代替 真实 神经 回路 完成 功能 。 有 了 这 种 方法 ,我 们 就 
可 以 通过 电子 芯片 研究 真实 神经 回路 接收 .处理 ,发 放 信号 的 过 程 ,这 是 神经 系统 高 
级 功能 研究 上 的 一 个 很 大 的 突破 ,也 使 进一步 的 理论 分 析 有 了 更 大 的 空间 和 意义 。 

当然 ,能 够 完成 高 级 功能 的 大 脑 芯片 需要 的 回路 系统 非常 庞大 ,但 所 幸 的 是 ,这 
个 庞大 的 电子 回路 具有 一 个 基本 的 核心 回路 ,由 11 个 神经 元 以 及 30 个 突 触 构成 ， 
该 回路 包含 了 芯片 中 的 主要 动力 学 以 及 学 习 规 则 04' 司 , 并 可 独立 放 和 人 芯片 中 完成 
简单 的 功能 。 这 是 一 个 庞大 的 芯片 系统 ,虽然 其 核心 回路 的 复杂 度 及 容量 已 经 降低 
了 许多 ,但 仍然 可 以 完成 一 些 高 级 功能 ,说 明 其 中 包含 了 芯片 最 基本 的 机 制 ,这 也 是 
我 们 理论 人 研究 的 意义 所 在 。 当 然 ,作为 一 个 非 线性 动力 系统 ,即使 是 11 个 神经 元 的 
回路 也 比 单个 神经 元 复杂 得 多 ,但 通过 复杂 性 研究 的 方法 ,我 们 已 经 可 以 分 析 其 中 
的 一 些 基本 机 制 了 。 

南 加 州 大 学 已 经 利用 这 个 核心 回路 开发 出 了 称 为 Speech Recognition System 
(SRS) 的 声音 识别 系统 ,将 不 同人 说 的 单词 输入 该 动态 突 触 神经 网 络 ,训练 该 神经 
网 络 ,使 其 提高 相同 词 的 输出 模式 的 相关 性 ,降低 不 同 词 的 输出 模式 的 相关 性 。 结 
果 表 明 , 经 过 训练 以 后 ,对 于 不 同人 所 说 的 相同 词 ,输出 神经 元 能 够 产生 相关 性 很 高 
的 时 间 模 式 , 即 尽管 不 同人 说 的 同一 个 词 的 声音 波形 差异 很 大 ,但 是 ,它们 之 间 存 在 
一 些 共同 特征 ,经 过 训练 的 动态 突 触 神经 网 络 能 够 将 蕴含 在 输入 信号 时 间 模 式 中 的 
共同 特征 提取 出 来 。 

11 个 神经 元 构成 的 回路 就 能 够 进行 声音 信息 处 理 并 实现 识别 功能 ,这 再 一 次 
表明 了 认 知 过 程 实际 上 受到 某 种 基本 机 制 的 支配 ,并 且 有 理由 相信 ,这 个 核心 回路 
提取 了 这 一 基本 机 制 中 的 关键 变量 和 参量 。 这 为 我 们 提供 了 启示 ,由 于 大 脑 包含 约 
1000 亿 个 神经 元 ,神经 元 通过 突 触 连接 构成 一 个 庞大 的 复杂 网 络 , 如 果 直 接 对 这 么 
大 的 复杂 网 络 进行 分 析 不 仅 在 数学 上 是 难以 成 功 的 ,也 很 难 揭示 大 脑 学 习 和 记忆 的 
基本 规律 。 该 回路 将 真实 神经 系统 投影 到 一 个 少 维 的 子 系统 ,抽象 提取 出 一 个 小 的 
回路 ,这 个 小 回路 在 一 些 基 本 动力 方程 的 作用 下 具有 真实 大 脑 学 习 和 记忆 的 某 部 分 
功能 ,这 一 研究 途径 有 助 于 发 掘 神经 系统 认 知 活动 的 基本 规律 。 

该 回路 的 宏观 认 知 功能 是 通过 微观 层次 上 的 神经 元 和 突 触 变化 来 实现 的 ,从 复 
杂 性 研究 的 角度 来 看 ,这 是 一 个 涌现 过 程 ,并 且 这 个 涌现 过 程 基 于 回路 中 的 非 线 性 
动力 学 机 制 。 那 么 ,究竟 回路 的 动力 学 产生 涌现 的 基本 机 制 是 怎样 的 呢 ? 我 们 以 复 
杂 性 研究 为 基础 对 此 进行 了 定量 的 分 析 。 
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我 们 首先 分 析 回 路 的 动力 学 结构 :该 回路 共 分 两 层 ( 见 图 1) ,输入 层 有 5 个 神经 
元 ,输出 层 有 5 个 神经 元 和 1 个 中 间 神 经 元 。 每 一 个 输入 层 神经 元 都 与 所 有 的 输出 
层 神经 元 以 及 中 间 神 经 元 连接 , 且 中 间 神 经 元 对 输入 神经 元 有 反馈 作用 。 两 层 神经 
元 之 间 是 由 动力 学 突 触 相连 接 , 突 触 由 相同 的 动力 学 方程 描述 ,但 方程 的 参数 不 同 
且 可 以 变化 ,因此 每 一 个 突 触 都 具有 不 同 的 特性 ( 见 图 2)。 图 2 实际 上 给 出 的 是 一 
个 内 豪 的 非 线性 系统 ,在 外 界 输入 的 影响 下 改变 系统 自身 状态 ,反映 了 用 复杂 性 研 
究 讨论 神经 系统 认 知 功能 的 基本 观点 。 从 非 线性 动力 学 的 角度 ,该 回路 的 信息 处 理 
过 程 中 具有 一 系列 非 线性 机 制 : 首 先 , 引 起 递 质 释放 的 电位 (Pr) 是 由 四 个 动力 学 因 
素 组 成 的 , 即 动作 电位 (Ap) ,第 一 组 分 易 化 (Fi ) 和 第 二 组 分 易 化 (Fi ) ,反馈 调节 
(Mod) ;其 次 ,电位 引起 递 质 释放 具有 效 值 机 制 ;第 三 ,中 间 神 经 元 对 于 每 一 个 突 触 
前 都 有 一 个 反馈 机 制 , 由 变量 Mood 来 表示 ;另外 ,模型 的 训练 中 用 了 Hebb 学 习 法 
则 。 这 些 机 制 都 是 非 线 性 动力 系统 产生 涌现 的 基本 元 素 。 
11 neurous 
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我 们 对 回路 进行 了 模拟 ,用 声 音 时 间 序列 作为 输入 信和 号， 对 回路 学 习 过 程 中 各 
个 环节 的 功能 .参数 的 选择 .回路 中 的 反 僻 与 国信 变化 以 及 参数 调整 的 作用 等 具 休 
问题 进行 了 分 析 , 初 步 获得 了 以 下 一 些 结论 : 

L 回路 中 存在 着 引起 非 线性 系统 状态 改变 的 关键 参量 。 在 模拟 分 析 中 我 们 发 
现 ,每 个 突 触 上 的 参数 “k” 是 该 神经 回路 中 的 关键 参量 。 回 路 的 “学 习 ” 过 程 是 通过 
反馈 学 习 机 制 (Hebb 学 习 法 则 ) 调 整 30 个 突 触 上 120 个 参数 “k” 来 完成 。k 的 变化 
影响 Pr 的 幅 值 ,如 果 变 化 到 阔 值 以 下 , 则 该 突 触 传 递 不 发 生 ( 相 当 于 突 触 连接 断 
开 )。 因 此 ,每 个 突 触 上 的 上 是 回路 的 关键 变量 ,k 的 调整 最 终 决定 该 突 触 连接 还 是 
断 开 ( 功 能 性 连接 )[ 见 图 3] 。 


图 3 


2. 回路 中 存在 着 微观 参量 影响 宏观 功能 的 机 制 。 由 于 k 的 变化 会 改变 神经 递 
质 发 放 的 时 间 ,进而 会 影响 输出 神经 元 发 放 动 作 电 位 的 时 间 结 构 , 这 样 回路 整体 输 
出 的 时 间 结 构 就 会 发 生 改 变 , 这 将 使 输出 信号 的 相关 性 提高 成 为 可 能 。 

3. 此 神经 回路 呈现 出 学 习 功 能 。 当 学 习 结束 时 ,虽然 k 没 有 达到 一 个 稳定 的 
状态 ,但 每 个 突 触 上 的 “Pr 是 否 超 过 阐 值 ”将 达到 一 个 稳定 的 状态 ,所 以 整个 回路 的 


同 组 的 词 对 应 的 突 触 连接 结构 不 同 。 这 表明 ,输入 时 间 序 列 信号 的 信息 通过 突 触 连 
接 的 空间 结构 记录 下 来 了 ,这 一 结论 与 已 有 的 研究 结果 一 致 0、 271。 

进一步 ,可 以 分 析 Hebb 学 习 法 则 是 如 何 调整 参数 ,以 使 其 按照 特定 方向 演化 
的 ,并 分 析 这 个 过 程 中 的 吸引 子 转变 ,深入 阐述 动态 突 触 神经 网 络 认 知 功能 的 非 线 
性 动力 学 机 制 。 我 们 相信 ,对 于 该 动力 学 模型 的 深入 分 析 , 必 将 加 深 对 大 脑 信息 处 
理 的 认识 。 


三 、 视 觉 过 程 中 的 局 部 认 知 与 整体 认 知 


神经 系统 认 知 功能 首先 是 通过 感觉 器 官 对 外 界 信 号 完成 知觉 (perception) 功 
能 ,然后 在 感觉 和 知觉 的 基础 上 ,对 神经 系统 中 获得 的 信号 作 进 一 步 的 处 理 ,因此 ， 
言 号 的 感知 是 认 知 功能 的 基础 。 关 于 神经 系统 的 感知 过 程 ,有 一 些 基 本 问题 ,如 在 
感知 过 程 中 ,微观 的 突 触及 其 变化 是 如 何 起 作用 的 ? 不 同 通道 获得 的 知觉 信息 是 如 
何 整 合 到 一 起 的 ?知觉 信息 的 整合 模式 是 局 部 知觉 整合 还 是 模糊 整体 整合 ? 对 于 
最 后 一 个 问题 存在 很 多 争论 ,特别 是 在 图 像 识别 问题 中 的 信息 整合 问题 , 即 图 像 识 
别 是 从 局 部 特征 整合 为 整体 图 像 的 ,还 是 从 模糊 的 整体 图 像 中 整合 出 清晰 的 整体 图 
RHI? D. D. Lee 等 认为 ,识别 过 程 开 始 于 对 物体 的 特征 性 质 或 简单 组 成 部 分 的 分 
析 ,是 从 局 部 到 整体 (from local to global) 的 认 知 过 程 , 并 且 有 生理 学 和 心理 学 的 证 
HEUS ; 而 另 一 些 科 学 家 则 认为 ,识别 过 程 开 始 于 物体 的 整体 性 的 知觉 ,是 整体 到 局 
部 (from global to local) 的 认 知 过 程 09 中。 复杂 性 研究 和 自 组 织 理论 的 研究 指出 ， 
无 论 大 脑 具 体 采 用 何 种 模式 进行 运作 ,知觉 整合 过 程 的 本 质 都 是 突变 和 涌现 。 因 
此 ,对 图 像 识别 整合 模式 的 研究 有 助 于 探讨 神经 系统 认 知 过 程 中 的 涌现 机 制 。 

我 们 以 汉字 字形 感知 为 对 象 ,对 大 脑 的 局 部 知觉 和 整体 知觉 进行 了 模拟 。 汉 字 
学 习 是 研究 图 像 识别 的 一 个 很 好 的 案例 ,我 们 将 汉字 字形 看 作 特 殊 的 图 形 , 以 突 触 
动力 学 为 基础 建立 了 一 个 三 层 的 神经 网 络 模型 ,对 不 同 的 初始 化 条 件 进行 了 模拟 ， 
重 现 了 上 述 两 种 认 知 模式 ,说 明 在 汉字 字形 学 习 过 程 中 ,从 局 部 到 整体 和 整体 涌现 
这 两 种 自 组 织 涌现 机 制 都 有 可 能 ,会 随 着 条 件 不 同 或 者 感知 对 象 的 不 同 而 采用 不 同 
的 感知 方式 。 

汉字 字形 的 学 习 分 为 两 个 阶段 :由 不 认识 到 认识 局 部 的 过 程 ;由 各 个 局 部 整合 
成 完整 字形 的 过 程 。 模 型 由 三 层 神 经 网 络 组 成 ,输入 层 是 汉字 字形 点 阵 , 用 x 表示， 
大 小 为 40X40。 输 出 层 1 记 为 'y, 由 4 个 和 输入 层 同样 大 小 的 感受 野 组 成 , 记 为 
RF ~RF, ,输入 层 的 每 一 个 点 和 每 个 感受 野 的 对 应 的 点 相连 接 ,权重 矩阵 记 为 
' Wi ~ Ws。 输 出 层 2 记 为 ?y, 是 40X40 的 点 阵 , 其 上 的 每 个 点 分 别 和 !y 上 每 个 感 
受 野 的 对 应 点 相连 ,连接 权重 为 :Wi ~?W,。 输 出 层 1 包含 4 个 神经 元 ,反映 对 于 汉 
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字 学 习 是 由 多 个 神经 元 共同 完成 的 ,神经 元 群 的 作用 是 提取 汉字 的 部 分 特征 ,实现 
汉字 的 局 部 学 习 。 输 出 层 2 的 作用 是 把 输出 层 1 的 局 部 学 习 结果 整合 成 完整 的 汉 
字 。 神 经 网 络 结构 见 图 4。 


图 4 ”三 层 网 络 的 结构 图 。 表 示 了 40°40 点 阵 中 的 一 个 点 的 通路 。 

以 上 网 络 连 接 的 特点 是 每 个 输入 层 的 神经 元 经 过 1 分 为 4 与 和 4 为 1 的 两 个 
过 程 。 这 种 结构 和 连接 方式 体现 了 神经 元 时 空 编 码 的 特点 ,一 个 神经 元 可 以 对 不 同 
位 置 的 其 他 神经 元 输入 ,同时 也 可 以 接收 来 自 不 同位 置 的 神经 元 的 输出 。 

学 习 过 程 是 权重 调节 的 过 程 ,第 一 .二 层 之 间 的 权重 采取 pseudo-Hebb 学 习 法 
则 。 当 给 定 输入 zx, 感受 野 i 在: 时刻 的 输出 和 权重 调整 可 以 通过 下 式 计算 . 

'6.(t)=min{!c;t—1) 4... ,c(t—h)}+0.2° (max{lci(t—1),... ,c(t—h)}— 
min{!¢;(t—1),... ,c(t—h))}) 

‘co GQ) = WA) + x—' 8,02) 

'y(@Q)=tanhCc;(2)) MaN; 'y)=0 Me 


其 中 ,上 角 标 1 为 层 指标 ,下 标 i 表示 感受 野 , 阐 值 9 是 历史 相关 的 ,h 为 历史 长 度 ， 
REW 和 输入 x 的 内 积 如 果 大 于 立 值 9, 则 输出 y 大 于 0, 否则 > 等 于 0。 训 练 的 过 
程 和 学 习 类 似 ,就 是 重复 的 输入 汉字 。 每 输入 一 次 汉字 ,网 络 的 权重 要 按照 上 述 方 
程 进行 调整 一 次 ,直到 输出 *y 到 达 一 个 稳定 态 。 

考虑 初始 权重 为 高 斯 分 布 的 情况 。 权 重 的 空间 分 布 反映 的 是 神经 系统 中 感受 
野 对 汉字 的 不 同 部 位 敏感 程度 。 有 汉字 学 习 经 验 的 人 会 把 汉字 分 解 成 几 个 相对 独 
立 的 部 分 ,分 别 感知 每 个 部 分 和 其 位 置 ,再 把 这 些 部 分 整合 成 一 个 整体 。 设 定好 网 
络 初始 状态 以 后 ,输入 汉字 "“ 打 ”, 经 过 20 次 的 学 习 , 可 得 图 5 所 示 的 结果 。 
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图 5 权重 高 斯 分 布 的 初始 条 件 下 训练 的 结果 。 
(A) 为 输入 ;(B) 四 个 感受 野 的 初始 权重 ; 
( 〇 训练 的 过 程 中 'W 和 ?> 的 变化 过 程 ,数字 为 学 习 的 次 数 。 
考虑 初始 权重 为 随机 分 布 的 情况 。 不 同 的 感受 时 学习 整个 汉字 ,但 是 所 感知 的 
细节 不 同 , 可 以 采用 随机 分 布 的 形式 来 表示 。 设 定好 网 络 初 始 状 态 以 后 ,输入 汉字 
“ 打 ”, 经 过 20 次 学 习 , 可 得 图 6 的 结果 。 


图 6 在 权重 随机 分 布 的 初始 条 件 下 的 训练 结果 。 
(A) 为 输入 ;(B) 四 个 感受 野 的 初始 权重 ; 
(CQ) 训 练 的 过 程 中 1!1W 和 ?y 的 变化 过 程 ,数字 为 学 习 的 次 数 。 


由 图 6 的 结果 可 见 ,在 相同 的 参数 条 件 下 ,初始 权重 的 分 布 方式 可 导致 学 习 效 
果 的 差异 ,高 斯 分 布 的 学 习 效果 好 于 随机 分 布 。 在 随机 分 布 的 条 件 下 ,经 过 更 多 次 
数 的 学 习 , 也 可 以 达到 比较 好 的 效果 , 见 图 7。 

根据 以 上 研究 结果 ,我们 对 汉字 学 习 过 程 中 的 自 组 织 有 了 初步 的 认识 : 
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图 7 随机 分 布 的 初始 条 件 下 ,训练 100 次 的 结果 

C1) 在 两 种 汉字 学 习 模 式 中 ,都 存在 着 白 组 织 涌现 过 程 ,并 且 涌 现 过 程 分 为 两 
个 阶段 。 第 一 个 阶段 是 感受 野 习 得 局 部 汉字 或 者 整体 轮廓 的 过 程 ,第 二 个 阶段 是 把 
局 部 或 轮廓 整合 成 完整 清晰 汉字 的 过 程 ,涌现 的 核心 机 制 是 Hebb 学 习 法 和 整合 
法 则 。 

(2) 用 上 述 汉 字 的 认 知 过 程 展示 视觉 的 形成 ,我 们 的 模型 分 别 展示 了 局 部 到 整 
体 和 整体 到 局 部 的 识别 过 程 , 即 在 一 定 条 件 下 ,识别 过 程 是 从 局 部 识别 到 整体 整合 
完成 的 ,而 在 另 一 些 条 件 下 是 从 模糊 识别 到 清晰 识别 完成 的 。 

关于 大 脑 中 的 识别 过 程 是 否 是 从 局 部 识别 到 整体 识别 ,还 是 从 模糊 整体 到 清晰 
整体 的 识别 。 我 们 的 模拟 说 明了 这 两 种 视觉 形成 过 程 都 有 可 能 ,只 是 概率 不 同 的 区 
别 。 这 可 以 从 以 下 方面 来 理解 :首先 ,在 大 脑 中 ,神经 元 或 突 触 是 存在 不 同类 型 的 ， 
从 而 有 不 同 的 感受 野 和 权重 分 布 ,这 种 分 布 是 与 神经 元 的 类 型 和 经 验 有 关 的 。 其 
次 , 认 知 对 象 对 神经 元 和 突 触 的 刺激 是 有 区 别 的 , 即 触发 的 概率 会 有 不 同 。 再 次 ,是 
认 知 环境 的 不 同 ,例如 在 对 象 距 离 较 远 时 ,可 能 是 一 种 模糊 感知 方式 ,而 在 距离 较 近 
时 , 则 可 能 采用 局 部 识别 的 方式 。 因 此 ,尽管 我 们 是 通过 神经 网 络 模型 模拟 来 探讨 
汉字 学 习 的 ,但 其 中 的 基本 机 制 可 能 对 应 着 大 脑 中 实际 发 生 过 程 的 基本 性 质 。 

尽管 对 这 两 种 观点 尚 无 定论 ,但 这 两 种 观点 都 分 别 被 应 用 到 各 种 研究 中 ,并 反 
过 来 促进 脑 认 知 功能 的 研究 。 在 图 像 的 计算 机 信息 处 理 过 程 中 ,一 般 采 用 局 部 到 整 
体 的 方法 ,将 图 像 分 解 成 不 同 的 组 成 部 分 ,这 一 点 与 联结 主义 是 一 致 的 。 如 用 上 自 组 
织 映射 方法 处 理 汉字 识别 问题 时 ,大 脑 将 抽取 汉字 特征 并 分 别 存储 ,提取 时 再 把 各 
部 分 组 合 在 一 起 ,这 是 一 种 既 节 省 存储 空间 又 有 效率 的 方法 2 Daniel Fil HAR FE 
阵 的 分 解 方法 ,将 图 像 分 解 成 一 些 基本 的 元 构件 ,这 些 元 构件 能 够 进行 快速 有 效 的 
整合 ,这 实际 上 是 对 局 部 信息 处 理 有 效 性 的 一 种 支持 ”|。 

男 外 ,关于 “两 可 图 ”的 研究 应 是 展示 了 从 模糊 整体 图 像 中 整合 出 清晰 整体 的 识 
别 过 程 的 一 个 例子 。H. Haken 用 复杂 性 的 方法 研究 了 图 像 识 别 , 用 序 参 量 和 役 使 
原理 对 识别 整合 的 突变 和 涌现 过 程 进行 很 好 的 刻画 和 解释 :初始 的 局 部 特征 可 以 形 
成 相应 的 序 参量 ,由 役 使 原理 得 出 ,获胜 的 序 参量 最 终 决 定 系统 的 整体 图 样 ]。“ 两 
可 图 ”识别 过 程 中 的 序 参 量 完全 对 称 , 最 终 耦 合 方程 的 解 显示 出 系统 具有 明显 的 振 
功 现 象 , 与 实验 观察 到 的 识别 振荡 即 “ 两 可 图 ”完全 一 致 。 "两 可 图 ”的 成 功 模拟 是 对 
整体 信息 处 理 的 支持 。 
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四 、 概 念 的 形成 


思维 科学 研究 需要 阐明 智力 的 产生 ,而 概念 的 形成 正 是 人 类 智力 起 源 关 键 的 一 
步 , 正 是 概念 的 形成 及 其 衍生 物 ,如 概念 与 概念 之 间 的 本 质 联 系 ~ 一 规律 ,概念 的 存 
储 与 提取 一 一 联想 记忆 等 高 级 思维 活动 ,使 我 们 发 展 成 为 具有 高 等 智力 的 智慧 生 
物 一 一 人 类 [3 。 

在 人 类 的 进化 史 中 , 概 念 的 形成 是 一 个 长 期 的 复杂 的 事件 ,其 中 经 历 了 多 次 突 
变 过 程 , 每 次 突变 都 被 基因 保留 下 来 ,形成 了 概念 产生 的 遗传 基础 。 而 概念 形成 在 
个 人 的 智力 发 展 中 也 是 一 个 长 期 的 过 程 , 至 少 需要 几 年 时 间 来 完成 。 皮 亚 杰 型 实验 
表明 ,对 成 年 人 来 说 是 很 基本 的 物理 性 质 和 关系 的 理解 并 不 是 儿童 的 概念 能 力 所 能 
完成 的 ,成 年 人 看 上 去 觉得 不 可 思议 的 自 相 矛 盾 的 陈述 对 儿童 来 说 可 以 完美 地 接 
受 : 汶 。 这 说 明成 年 人 比 儿 童 具 有 更 完善 的 概念 系统 , 而 儿童 的 概念 模式 是 对 可 接 
受 的 叙述 的 压缩 和 再 组 织 。 假 设 儿童 没有 成 人 那样 的 知识 范围 和 深度 , 当 这 个 叙述 
从 成 年 人 的 角度 看 是 不 可 能 的 时 候 ,对 于 孩子 如 何 理解 的 合理 解释 就 是 他 们 集中 了 
叙述 中 提 到 的 概念 元 素 , 将 其 放 到 最 简单 的 连贯 的 整体 中 去 ,无论 这 些 元 素 是 否 为 
成 年 人 理解 。 与 形成 成 年 人 概念 知识 的 高 度 复杂 性 相 比 , 孩子 的 相对 简单 的 概念 表 
达 可 以 更 自由 地 组 合 。 

我 们 认为 ,在 人 类 的 概念 形成 和 事物 认 知 活动 中 ,外 界 的 输入 信息 首先 经 过 感 
爱 器 到 达 初 步 处 理 神经 信息 的 区 域 ,在 这 些 脑 区 中 ,信息 处 理 主要 有 了 两 个 步骤 ,一 是 
外 界 刺激 信号 进入 皮层 的 过 程 ,主要 是 其 他 信和 号 转变 为 电信 号 的 过 程 ; 二 是 皮层 内 
部 对 电信 和 号 的 处 理 ,经 过 整合 形成 人 所 能 理解 的 信息 ,这 主要 是 电信 号 之 间 的 转换 。 
然后 整合 过 的 信息 才 被 传人 到 处 理 高 级 认 知 活动 的 脑 区 ,进行 进一步 的 加 工 处 理 ， 
从 而 能 够 实现 学 习 .记忆 等 高 级 神经 活动 。 所 以 ,对 于 概念 的 研究 不 同 于 感知 层次 
上 的 研究 。 在 感知 层次 上 研究 的 问题 是 ,大 脑 如 何 将 感受 到 的 刺激 转化 为 电 脉冲 信 
号 并 进行 数据 信息 的 整合 。 但 是 ,在 大 脑 进行 各 种 高 级 认 知 活动 时 ,大 脑 的 反应 速 
度 都 如 此 之 快 ,这 表明 在 大 脑 中 进行 处 理 的 不 仅 是 具体 的 数据 信息 ,很 有 可 能 是 某 
些 抽象 的 概念 。 概 念 的 形成 要 经 过 对 信号 的 压缩 ,过滤 等 程序 ,是 一 种 由 具体 到 抽 
象 .由 简单 到 复杂 的 涌现 过 程 。 大 脑 如 何 从 具体 对 象 的 信息 中 获取 抽象 概念 ? 如 何 
对 概念 进行 存储 和 提取 ? 这 是 思维 科学 需要 解决 的 关键 科学 问题 。 

目前 对 概念 的 研究 主要 是 在 心理 学 或 认 知 神经 科学 的 行为 层次 上 进行 ,有 两 个 
重要 的 研究 方向 :一 是 结合 分 类 来 研究 概念 ,包括 已 经 具有 特定 概念 的 被 试 者 如 何 
分 类 ,以 及 婴儿 如 何 通过 给 事物 分 类 来 形成 概念 等 ;二 是 结合 语言 的 获得 ,通过 请 言 
的 学 习 表现 ,指出 概念 的 形成 是 人 类 获得 语言 的 必要 条 件 。 在 第 一 个 研究 方向 上 ， 
我 们 必须 认识 到 概念 形成 与 物体 分 类 虽然 有 很 密切 的 关联 ,但 实际 上 是 两 个 不 同 的 
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过 程 。 分 类 是 将 一 些 不 同 的 事物 按照 某 种 原则 归 人 不 同 的 类 别 , 这 些 事物 的 区 别 可 
能 很 大 ;而 概念 形成 是 通过 对 一 类 事物 的 反复 学 习 , 从 而 使 大 脑 得 到 新 的 概念 ,这 一 
类 事物 一 般 很 相似 ,具有 很 多 共同 的 特征 , 正 是 这 些 共同 点 让 它们 成 为 了 共有 一 个 
概念 的 一 类 事物 。 目 前 对 分 类 的 研究 无 论 是 从 心理 学 的 各 种 实验 还 是 理论 上 各 种 
人 工 神经 网 络 的 模拟 ,都 已 经 有 了 一 定 的 成 果 , 科 学 家 们 已 经 知道 了 行为 上 分 类 的 
规律 ,也 能 够 通过 神经 网 络 实现 很 好 的 分 类 效果 ,并 已 经 在 很 多 方面 广泛 应 用 。 但 
是 对 于 概念 形成 的 研究 ,尽管 已 经 有 了 几 十 年 的 工作 基础 ,我 们 还 是 基本 处 于 所 知 
其 少 的 阶段 ,还 在 探索 之 中 。 目 前 心理 学 上 比较 流行 的 传统 观点 认为 存在 最 自然 物 
体 的 分 类 的 基本 水 平 ,婴儿 开始 对 事物 分 类 是 建立 在 基础 水 平 上 的 , 即 先 学 会 分 辨 
猫 和 狗 ,然后 再 学 会 分 辨 生物 和 非 生物 5 。 而 加 利 福 尼 亚 大 学 的 Jean Mandler 的 
研究 对 此 提出 了 挑战 ,她 认为 婴儿 具有 两 个 主要 的 知识 系统 :感知 系统 和 概念 系统 。 
对 感知 信息 到 概念 形式 的 重新 描述 是 创造 概念 的 过 程 。 这 种 分 类 重 在 考察 事件 的 
作用 ,而 不 是 物体 的 物理 出 现 。 两 种 分 类 的 不 同 之 处 是 感知 分 类 用 来 辨识 物体 , 概 
念 分 类 控制 诱导 推论 。 早 期 概念 分 类 可 能 是 全 局 的 ,基于 此 的 诱导 归纳 也 是 全 
局 的 [55 。 

在 第 二 个 研究 方向 即 结合 语言 的 研究 中 , 认 知 语言 学 家 们 认为 语言 投射 到 抽象 
概念 建立 的 智力 表达 系统 上 。 如 果真 是 这 样 ,孩子 学 习 语 言 就 必须 具备 抽象 概念 。 
这 说 明 婴 儿 在 快 到 一 岁 的 时 候 就 应 该 具备 概念 系统 了 。 而 对 于 中 国 使 用 汉语 的 被 
试 者 表现 中 发 现 , 当 被 试 学 习 了 “ 江 ”,“ 河 ”,“ 湖 ”,“ 海 ”等 汉字 之 后 ,发 现 这 些 字 的 左 
边 都 有 三 点 水 偏旁 ,就 会 认为 三 点 水 这 个 偏旁 表达 了 江河 湖 海 的 共同 特点 ;水 。 这 
说 明 人 类 具有 自 组 织 地 抽象 概括 的 能 力 ,能够 主动 将 事物 的 共同 特点 抽取 出 来 并 赋 
以 意义 ,而 这 种 能 力 至 少 在 儿童 学 习 汉 字 之 前 就 已 经 具备 了 。 

在 心理 学 实验 研究 中 ,我 们 发 现 一 些 病 人 具有 “概念 ”缺陷 , 他们 缺乏 将 具体 事 
物 归纳 总 结 为 抽象 概念 的 能 力 ,他们 只 能 认 知 具体 事物 ,例如 知道 白马 .黑马 、 黄 马 、 
红 马 等 各 种 马 , 却 不 能 从 中 抽取 出 “ 马 ” 这 个 概念 。 该 能 力 的 丧失 有 几 种 可 能 性 , 例 
如 负责 感知 认识 事物 的 神经 元 群 与 负责 抽象 概括 的 神经 元 群 的 联结 出 了 问题 ,或 者 
本 应 具有 抽象 概括 能 力 的 神经 元 群 缺乏 这 个 能 力 , 也 可 能 是 在 负责 认 知 概念 的 脑 区 
中 某 种 物质 缺乏 或 过 多 等 等 。 在 对 儿童 的 数学 计算 能 力 研究 中 ,实验 发 现在 六 岁 的 
儿童 中 ,一 部 分 儿童 具有 抽象 计算 的 能 力 , 即 当 问 及 两 个 苹果 加 两 个 苹果 是 几 个 苹 
果 的 时 候 , 能 够 很 快 回答 是 四 个 ,而 另 一 些 儿 童 则 需要 用 手指 来 帮助 计算 。 这 说 明 
六 岁 很 可 能 是 儿童 形成 抽象 的 数字 概念 的 关键 转折 时 期 。 

在 神经 层次 上 研究 概念 的 形成 机 制 ,目前 的 工作 还 比较 少 ,理论 与 实验 的 结合 
应 该 是 研究 这 个 问题 的 一 个 有 效 途径 。 在 理论 模拟 层次 上 ,可 以 选择 适当 案例 如 汉 
字 学 习 , 建 立 多 层 非 线性 神经 网 络 模 型 ,结合 心理 学 行为 实验 ,研究 汉字 如 何 与 其 他 
信息 建立 关联 如 字义 在 大 脑 中 的 形成 过 程 ,以 及 大 脑 如 何在 外 界 刺激 下 提取 与 刺激 
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信息 相关 的 其 他 信息 以 形成 相对 完整 的 信息 息 集 。 在 实验 方面 ,近年 来 , 脑 成 像 领域 
的 诞生 使 人 类 有 史 以 来 第 一 次 能 够 直接 “看 到 ”大 脑 的 认 知 活动 , 即 大 脑 在 进行 各 种 
认 知 活动 时 相应 的 功能 定位 和 动态 过 程 。 因 此 ,可 以 通过 磁 共 振 成 像 (MRID) IE 
子 发 射 射线 断层 成 像 (PET) 、 高 分 辨 率 脑 磁 图 (MEG) 和 高 分 辨 率 的 脑 电 图 (EEG) 
等 方法 ,观察 病人 与 正常 人 在 提取 “概念 ”过 程 中 大 脑 活动 的 区 别 , 找 到 与 概念 形成 
有 关 的 关键 脑 区 ,进而 可 以 对 神经 元 和 突 触 在 概念 形成 中 的 机 制作 进一步 研究 。 

我 们 认为 ,概念 形成 的 动力 学 本 质 就 是 涌现 ,大 脑 接 收 到 的 外 界 信息 是 表面 化 
的 复杂 多 样 的 ,将 这 些 具体 信息 的 内 涵 抽 取出 来 并 整合 为 抽象 的 概念 的 过 程 就 是 一 
个 涌现 的 过 程 ,在 这 个 过 程 中 ,概念 是 从 无 到 有 经 过 自 组 织 产 生出 来 的 ,这 是 我 们 人 
类 之 所 以 成 为 高 等 智慧 生物 的 关键 所 在 。 在 这 个 涌现 的 过 程 中 ,概念 的 形成 最 终 会 
到 达 吸 引子 所 在 的 稳定 态 ,这 个 吸引 子 的 形式 和 稳定 性 是 我 们 研究 的 自 的 之 一 。 在 
目前 的 动力 学 理论 中 ,吸引 子 有 不 动 点 .极限 环 . 准 周期 行为 和 混沌 等 几 种 ,代表 概 
念 形成 的 吸引 子 可 能 是 上 述 传统 吸引 子 中 的 一 种 或 其 组 合 , 也 可 能 是 一 种 新 的 未 知 
的 尚 待 我 们 发 掘 的 吸引 子 , 它 可 能 具有 的 形式 和 行为 吸引 着 我 们 。 在 概念 形成 的 过 
程 中 ,吸引 子 可 能 不 止 一 种 ,最 后 可 能 到 达 的 稳定 态 也 可 能 不 止 一 处 ,根据 不 同 的 初 
VARA .过程 参数 和 外 界 环 境 影响 ,以 及 概念 本 身 的 性 质 所 致 ,概念 的 形成 可 能 会 通 
过 不 同 的 道路 来 完成 ,也 就 是 具有 多 种 概念 形成 模式 ,不 同 的 概念 形成 模式 会 引导 
过 程 到 达 不 同 的 稳定 态 。 这 也 就 解释 了 为 什么 人 类 概念 具有 多 样 性 ,对 同一 事物 ， 
每 个 人 形成 的 概念 为 什么 会 有 一 定 的 差别 。 

Jerrry Fodor 提出 在 概念 形成 过 程 中 具有 两 个 中 心 概念 , 即 存储 和 压缩 ,他 认为 
大 脑 会 将 外 界 输入 的 物体 信息 作 一 定 压 缩 , 信 息 压 缩 是 概念 形成 的 第 一 步 2] 。 我 
们 也 认为 由 于 外 界 输入 的 信息 非常 庞杂 ,为 了 大 脑 能 够 快速 准确 地 识别 事物 ,信息 

应 当 经 历 了 一 个 压缩 的 过 程 ,减少 大 脑 处 理 信息 的 绝对 量 ,但 是 必须 以 保证 识别 事 

物 的 基本 必要 信息 为 前 提 。 所 以 我 们 试图 寻找 合适 的 压缩 算 子 和 神经 网 络 结构 来 
模拟 概念 形成 的 过 程 。 我 们 希望 这 -个 压缩 算 子 能 够 快速 准确 地 风 除 信息 中 的 元 余 ， 
同时 保留 对 于 事物 识别 有 用 的 信息 ,这 个 任务 可 以 由 一 个 或 几 个 神经 元 群 来 完成 ， 
信息 经 过 一 个 神经 元 群 , 就 经 过 一 次 压缩 , 几 次 反复 操作 后 ,信息 的 绝对 量 与 初始 值 
相 比 可 能 是 微不足道 ,但 是 却 保 留 了 表达 物体 特征 的 足够 内 容 。 但 是 目前 由 于 实验 
方法 和 条 件 所 限 ,我们 并 不 知道 概念 到 底 是 在 哪 一 部 分 脑 区 形成 的 ,也 就 不 知道 能 
实现 概念 形成 功能 的 神经 网 络 具 有 什么 样 的 基本 特征 。 

圣地 亚 哥 大 学 的 Fauconnier 和 Turner 等 人 的 概念 整合 模型 (Conceptual Inte- 
gration Networks)[28 认 为 在 大 脑 处 理 概念 的 过 程 中 ,存在 多 个 空间 , 外 界 信息 首先 
进入 输入 空间 (Cinput space) ,再 从 输入 空间 投影 到 整合 空间 (blend space) 进 行 整合 
generic 空间 (generic space) 映 射 到 每 个 输入 上 。 定 义 了 当前 在 它们 之 间 的 cross- 
space BRIT, Generic 空间 和 整合 空间 是 相关 的 :整合 空间 包含 generic 结构 ,也 包含 


种 经 系统 复杂 性 研究 中 的 几 个 问题 


更 明确 的 结构 ,包含 对 于 输入 来 说 不 可 能 的 结构 ,整合 是 不 能 仅仅 从 输入 的 结构 预 
测 的 。 所 以 他 们 认为 这 是 一 个 涌现 的 过 程 ,整合 空间 中 的 三 个 操作 ;composition， 
completion 和 elaboration 之 中 ,后 两 者 导致 了 整合 空间 中 的 涌现 结构 ,使 其 出 现 了 
输入 空间 中 没有 的 东西 。 

概念 整合 最 惊人 的 一 幕 就 是 选择 投影 (selective projection) , 即 投影 到 整合 空间 
的 结构 是 选择 性 的 。Fauconnier 和 Turner 指出 这 意味 着 大 脑 接 受到 的 外 界 信 息 
只 有 一 部 分 能 够 输入 到 负责 概念 的 脑 区 ,这 些 信息 在 整体 输入 中 的 比例 可 能 很 小 ， 
比如 我 们 看 到 一 只 猫 在 跳 嫉 ,我 们 只 会 注意 它 跳 跃 的 大 致 轨迹 , 而 不 是 精确 尺度 。 
做 到 选择 投影 的 神经 认 知 的 一 种 可 能 因素 是 抑制 (inhibition) 。 例 如 ,对 应 视觉 区 域 
在 相同 点 开始 但 不 同方 向 的 神经 元 之 间 存 在 抑制 联结 一 一 一 个 神经 元 的 强度 增加 ， 
周围 细胞 的 活动 能 力 就 会 减弱 [2 。 该 机 制 在 视觉 模式 识别 中 起 了 很 大 作用 一 一 如 
果 视 觉 系统 的 子 结构 探测 了 一 个 特定 的 方向 ,那么 就 不 能 同时 在 该 点 记录 另 一 个 不 
同 的 方向 。 一 个 关于 选择 投影 的 神经 基础 的 假设 是 , 当 视 党 表 达 的 一 些 因素 (对 应 

一 个 输入 空间 ) 被 激活 时 ,其 他 的 就 被 抑制 ,可 能 是 因为 它们 表达 的 因素 在 某 种 意义 

上 是 互相 冲突 的 ,激活 较 强 的 特征 输入 到 整合 空间 。 我 们 认为 在 概念 形成 中 很 可 能 
也 有 选择 投影 过 程 。 因 为 一 个 事物 具有 和 多重 特 征 , 这 些 特征 都 可 能 被 我 们 的 感官 所 
接收 ,化 为 电信 号 传递 到 皮层 。 但 是 这 些 特征 对 于 判断 该 事物 的 名 称 及 属性 来 说 信 
息 太 多 了 ,过 多 的 元 余 信息 加 重 了 大 脑 的 工作 量 , 可 能 会 影响 到 处 理 信息 的 速度 和 
准确 性 。 这 时 候 特征 选择 一 一 将 判断 事物 的 必需 且 是 够 的 信息 选择 出 来 ,过 滤 掉 多 
余 的 信息 一 一 就 是 必要 且 明 管 的 。 我 们 希望 通过 有 效 的 选择 算 子 或 者 突 触 权重 处 
理 , 能 够 实现 特征 选择 过 程 。 目 前 已 有 多 种 特征 选择 方法 ,例如 branch and bound 
algorithm, sequential floating search, beam search, Las Vegas Filter approach 等 等 。 
但 是 这 些 算法 都 有 一 定 缺陷 ,主要 是 搜索 量 过 大 ,需要 的 时 间 过 长 ,并 不 符合 神经 层 
次 处 理 信 息 的 速度 要 求 ,应 用 的 范围 是 分 类 而 不 是 概念 的 研究 上 。 我 们 希望 对 已 有 
的 算法 加 以 借鉴 ,力争 找到 一 种 合理 有 效能 够 运用 在 概念 形成 过 程 中 的 方法 。 

除了 上 述 对 于 概念 本 身 的 研究 之 外 ,有 些 工作 还 在 研究 已 经 具备 了 概念 之 后 ， 
如 何 通 过 概念 的 组 合 和 转换 来 得 到 新 的 概念 ,也 就 是 人 们 对 于 新 事物 的 理解 和 接受 
的 间 题 。 还 有 大 脑 能 产生 新 的 完全 不 同 于 过 去 的 概念 ,而 不 仅仅 是 对 旧 有 概念 进行 
组 合 的 问题 ,这 是 想 解释 人 类 创新 能 力 的 问题 。 目 前 有 很 多 工作 重点 集中 于 对 联想 
记忆 的 研究 ,该 过 程 就 是 在 概念 基础 上 进行 的 思维 活动 , 它 所 处 理 的 信息 不 是 简单 
的 数据 ,而 是 某 种 抽象 的 概念 。 联 想 记 忆 过 程 就 是 从 一 个 记忆 事项 的 一 部 分 联想 地 
回忆 到 全 体 , 又 从 一 个 记忆 事项 联想 地 回忆 到 其 他 记忆 事项 5 ,在 这 个 过 程 中 , 记 
忆 事 项 就 是 以 概念 的 形式 存储 并 处 理 的 ,联想 记忆 就 是 当 外 界 刺激 输入 大 脑 以 后 ， 
与 大 脑 中 已 有 的 概念 联合 起 来 做 出 相应 的 反应 ,及 时 调动 出 相关 的 概念 。 人 的 思维 
抉择 也 是 以 概念 为 基础 的 ,是 在 现存 概念 集 的 基础 上 , 面 对 外 部 一 种 新 的 刺激 时 ,将 
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根据 已 有 的 概念 和 对 方 的 决策 来 作出 响应 ,这 是 一 个 多 层次 的 洒 现 过 程 。 

我 们 相信 ,将 大 脑 作为 一 个 复杂 系统 来 研究 ,研究 神经 系统 认 知 功能 中 的 涌现 
机 制 , 包 括 知觉 过 程 和 概念 形成 中 的 涌现 机 制 , 必 将 为 今后 认 知 过 程 的 讨论 提供 新 
的 方向 。 
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关于 科学 与 艺术 的 螺旋 式 推进 发 展 的 思考 


Fe 
上 海 交 通 大 学 安泰 经 济 与 管理 学 院 , 上 海 ,200052 


一 、 引 


人 类 的 活动 离 不 开 物料 能量 .信息 三 要 素 , 人 类 财富 的 获得 也 当然 离 不 开 “ 物 
能 息 ” 三 要 素 。 人 类 获得 财富 的 根本 源泉 :一 是 大 自然 的 恩赐 ; 另 一 是 信息 的 有 效 增 
殖 , 即 复制 .创新 和 涌现 "” 。 这 里 ,复制 是 指 广义 复制 ,创新 是 指 发 现 发 明 创造 的 统 
称 ,涌现 是 指 复杂 性 系统 中 的 涌现 ,包括 开放 复杂 巨 系 统 综 合集 成 中 的 涌现 , 即 所 谓 
“1 十 1>>2” 之 意 。 随 着 人 类 活动 的 不 断 增强 ,人 类 作为 一 个 整体 已 经 意识 到 ;必须 
“善待 大 自然 的 恩赐 ,崇尚 信息 的 有 效 增 殖 ”。 大 自然 的 恩赐 是 有 一 定 的 限度 的 , 必 
须 大 力 推进 可 持续 发 展 和 循环 经 济 ; 人 类 为 了 获得 更 多 更 大 的 财富 必须 在 宏观 上 和 
微观 上 同时 大 力 推 进 信 息 化 。 其 中 ,不 论 从 哪 一 个 角度 看 ,创新 是 核心 ,创新 是 
关键 。 

笔者 崇尚 “创造 性 是 人 类 的 天 赋 , 创 新 乃 是 人 类 的 天 职 .” 人 类 区 别 于 低层 次 的 
动物 ,就 在 于 创新 。“ 创 新 是 一 个 民族 的 灵魂 ”, 已 经 深入 人 心 。 

钱 老 高 度 重 视 创新 。 智 慧 创 造 , 可 简称 为 " 智 创 ”。 综 合集 成 思想 在 智 创 领域 里 
反映 出 来 的 是 大 成 智慧 。 大 成 智慧 的 系统 是 定性 与 定量 的 综合 集成 ,是 科学 与 艺术 
的 综合 集成 。.“ 量 智 ” 偏 逻辑 思维 ,“ 性 智 ” 偏 形象 思维 。 钱 学 敏 教 授 趾 充分 阐述 了 
这 一 大 成 智慧 学 的 真 详 ,阐发 了 科学 与 艺术 的 关系 。 钱 老 对 于 艺术 不 单 具有 特殊 的 
环境 和 关联 ,而 且 又 鲜 为 人 知 地 具有 广泛 的 爱好 和 相当 的 天 赋 , 有 时 在 家 里 还 会 舒 
展 歌喉 , 引 咏 高 歌 ; 因 此 , 钱 老 有 着 特殊 优越 的 条 件 得 以 高 瞻 远 瞩 地 洞察 科学 与 艺术 
综合 集成 的 真 详 。 钱 老 高 度 重视 创新 ,不 单身 体力 行 ,而 且 长 期 以 来 大 力 鼓励 创新 
和 培养 创新 人 才 1 。 钱 老 身 体力 行 努 力 实践 “ 智 创 ”, 激 发 “性 智 量 智 的 互动 ”, 涌 
现 "大 成 智慧 ”促进 “科学 与 艺术 的 发 展 与 升华 ”; 而 又 大 力 鼓励 ,号 召 ,建议 ,组 织 ， 
推动 创新 ;高 度 重视 培养 年 轻 晚 辈 ,致力 于 教育 .指导 、 信 授 , 直 至 于 亲自 面授 。 

“创新 ”需要 科学 与 艺术 的 支撑 “管理 ”需要 科学 与 艺术 的 支撑 “系统 ”需要 科 


ll 
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学 与 艺术 的 支撑 。 


二 、 对 科学 与 艺术 的 客观 需求 


(一 ) 创新 对 科学 与 艺术 的 需求 


思维 方式 ,一 般 可 分 为 两 种 :逻辑 思维 和 形象 思维 。 在 生理 上 ,一 个 偏 左 脑 , 一 
个 偏 右 脑 。 科 学 侧重 逻辑 思维 ,艺术 侧重 形象 思维 。 这 里 提 的 “科学 ”是 广义 的 , 既 
包括 定量 逻辑 ,也 包括 严密 的 定性 逻辑 和 辩证 逻辑 ;而 “艺术 ?也 是 广义 的 ,除了 文 
学 .戏剧 ,影视 、 琴 棋 诗 画 等 等 之 外 ,还 可 以 包括 技艺 ,技巧 等 在 内 。 如 果 将 思维 方式 
稍微 再 细 分 一 下 ,是 不 是 可 以 分 为 :严密 逻辑 式 思 维 , 飞 翔 式 思维 ,跳跃 式 思维 ,混合 
式 思 维 。 


1 PREBBLE 


严密 逻辑 式 思维 在 生理 上 , 偏 左 脑 。 其 思维 的 特征 是 ,对 任何 问题 的 思考 都 很 
严密 ,有 理 有 据 , 一 丝 不 苟 。 典 型 的 代表 人 物 为 数学 家 。 在 严密 的 数学 思维 的 训练 
下 ,他们 在 头脑 中 形成 了 一 种 思维 框架 ,有 目标 ,有 约束 条 件 ,有 严密 的 逻辑 推理 ,一 
环 扣 一 环 , 天 衣 无 颖 。 一 旦 形成 了 这 样 严密 逻辑 式 思维 的 框架 以 后 也 就 习惯 成 自 
然 ,不单 在 科学 研究 中 ,而且 在 日 常生 活 中 ,都 会 流露 出 这 种 特征 。 

严密 逻辑 式 思维 , 既 要 定性 又 能 定量 ,思维 过 程 是 较为 宛 长 的 ,也 是 很 累 的 ,但 
是 对 于 科学 研究 和 创新 是 很 重要 的 ,是 必需 的 。 例 如 ,一 个 新 药 的 研究 开发 过 程 , 一 
般 加 快 了 的 也 还 需要 3 年 以 上 。 又 如 转基因 食品 , 决 不 是 按照 某 一 个 单一 目标 取得 
了 成 功 就 可 以 马上 端 上 餐桌 供 人 食用 的 。 

但 是 ,过 分 的 严密 推理 ,创造 性 往往 会 受到 压抑 。 

严密 逻辑 式 思维 也 不 适宜 到 处 用 。 使 用 的 场合 不 妥当 ,会 六 出 笑话 的 。 


2， 飞 翔 式 思维 


飞翔 式 思维 在 生理 上 , 偏 右 脑 。 其 思维 的 特征 是 :对 问题 的 思考 往往 天 马 行 空 
HO PAH ,无拘无束 地 野马 奔腾 。 前 面 的 出 发 点 ,和 后 面 的 结论 ,旁人 无 从 理解 其 
中 的 来 龙 去 脉 ,无 法 知晓 其 中 的 奥妙 。 典 型 的 代表 人 物 为 幻想 家 ,艺术 家 ,诗人 等 。 
这 些 人 物 ,比较 感性 ,容易 激动 ;说 起 话 来 往往 会 得 出 其 不 意 ,一 语 惊 人 , 颇 多 真知 灼 
见 ; 做 起 事 来 别出心裁 ,创意 不 断 。 这 些 人 物 之 中 有 些 喜 欢 自由 发 挥 , 漫 无 边际 ;在 
生活 上 也 许 有 人 也 会 表现 出 一 些 自由 散漫 ,不 修 边 幅 。 

创新 离 不 开 飞翔 式 思维 。 飞 翔 式 思维 ,需要 宽松 的 环境 ,自由 的 氛围 ,快乐 的 心 
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境 。 目 前 ,在 一 些 知识 型 创新 型 企业 中 正在 推行 “快乐 管理 ”的 理念 ,是 有 其 深层 次 
的 含义 的 5 。 

如 果 只 停留 在 飞翔 式 思 维 的 层次 上 ,那么 飞船 还 是 上 不 了 天 的 ,只 不 过 还 是 一 
个 “嫦娥 奔 月 ”的 想象 而 已 。 


3. 跳跃 式 思维 


跳跃 式 思 维 在 生理 上 , 忽 偏 左 脑 忽 偏 右 脑 。 其 思维 的 特征 是 :对 问题 的 思考 ,有 
直觉 顿 情 , 灵 感 以 及 不 完整 的 逻辑 思维 。 直 觉 ,是 极 快 的 跳跃 。 顿 悟 ,是 较 快 而 略 
有 时 延 停顿 的 跳 降 。 灵 感 ,是 较 慢 而 时 延 可 长 可 短 的 跳 甩 。 不 完整 的 逻辑 思维 , 主 
要 是 依托 定性 的 逻辑 思维 框架 ,在 形式 上 有 大 前 提 , 小 前 提 , 归 纳 , 演 绎 ,推理 ,分 析 ， 
综合 等 ,但 其 带 有 或 大 或 小 的 缺陷 。 典 型 的 代表 人 物 为 传统 的 社会 人 文科 学 工作 
者 ,传统 的 经 济 学 家 ,大 学 生 辨 论 队 中 的 辩论 高 手 。 这些 人 物 ,说 起 话 来 ,头头 是 道 ， 
一 句 连 一 句 , 环 环 相 扣 ,有 时 候 也 会 引用 一 些 数据 来 支持 相关 的 论点 。 有 时 候 , 可 能 
很 正确 ,结论 颇 多 真知 灼 见 ;但 是 并 不 能 保证 时 时 正确 ,有 时候 很 可 能 看 似 天 衣 无 
缝 ,其 实 经 不 起 严密 逻辑 的 推 殴 。 例 如 在 1997 年 东南 亚 金融 危机 的 时 候 , 很 多 经 济 
学 家 .金融 学 家 相继 很 快 地 发 表 了 很 多 见解 。 当 时 有 专家 统计 说 ,“ 大 家 说 得 很 多 ， 
有 关 的 危机 原因 合计 起 来 可 能 已 经 有 20 多 条 ,大 多 不 恰当 ,而 真正 的 主要 原因 只 有 


跳跃 式 思维 ,很 有 用 ,能 够 很 快 对 现实 问题 作出 反应 ,能 解 燃眉之急 ;也 能 启迪 
进一步 深入 思索 研究 的 方向 。 


4. 混合 式 思维 


混合 式 思维 在 生理 上 ,左右 脑 并 用 。 其 思维 的 特征 是 :严密 逻辑 式 `. 飞 翔 式 、. 跳 
ASRS ,混同 使 用 。 典 型 的 代表 人 物 为 工程 师 , 医 生 等 。 例 如 , 某 项 建筑 工 
程 在 立项 之 初 , 需 要 一 幅 幅 想象 中 的 “效果 图 ”, 配 有 花草 树木 ,两 只 小 鸟 、 三 采 和 白云 ; 
如 果 能 够 获得 决策 者 的 赏识 ,那么 接 下 来 就 要 进入 概念 设计 ,…… ,技术 设计 ,严密 
计算 ,工程 设计 ,安全 系数 ,施工 设计 ,施工 ,监理 ,…… ,验收 等 。 又 如 医生 看 病 : 望 
闻 问 切 , 八 九 不 离 十 ;各 种 现代 化 机 器 设备 的 严密 检测 ,精确 可 靠 ;科学 解释 , 晓 之 以 
理 ; 语 重心 长 , 动 之 以 情 ;“ 花 言 巧 语 ” ,安抚 情绪 , 安 妹 心理 。 严 密 、 飞 翔 . 跳 跃 三 者 混 
同 使 用 。 

显然 ,对 于 科学 研究 之 "创新 ”来 说 ,上 述 的 四 种 思维 方式 都 有 需要 。 严 密 是 创 
新 之 父 ,飞翔 是 创新 之 母 , 跳 牙 是 创新 之 机 ,混合 是 创新 之 会 。 对 于 系统 科学 与 系统 
工程 来 说 ,是 一 门 横向 交叉 学 科 , 尤 其 需要 上 述 的 四 种 思维 方式 , 而 且 更 加 需要 其 
“自主 式 ? 思 维 的 有 序 运 作 , 从 而 “创新 ”得 以 “从 心 所 和 欲 而 不 逾 矩 ”。 

涉及 思维 推进 过 程 中 的 创新 ,非常 重要 的 一 点 是 “悟性 "。 有 没有 可 能 “以 其 氏 


昏 ,使 人 昭 昭 ”? 了 “科学 十 艺术 ”是 一 种 可 能 有 效 的 途径 ,如 表 1 所 示 。 
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+ 一 可 能 吗 ? 
依托 创新 ,“ 科 学 十 艺术 ” 
通常 情况 ! 


(二 ) 管理 对 科学 与 艺术 的 需求 


当今 管理 学 界 对 管理 有 一 个 共识 ,认为 管理 是 “科学 加 艺术 ”5 。 

Joe H. Mize 教授 在 1995 年 提出 ,管理 学 科 的 发 展 一 百 多 年 来 经 历 了 四 个 “高 
峰 期 * 时 代 , 笔 者 将 其 第 四 个 高 峰 期 “集成 企业 时 代 ” 改 写成 “综合 集成 系统 时 代 ”, 即 

(1) 1890—1940 年 ,科学 管理 时 代 (Scientific Management) ; 

(2) 1930 一 1980 年 ,运筹 学 时 代 (Operations Research) ; 

(3) 1960 一 2000 年 ,系统 工程 时 代 (Systems Engineering) ; 

(4) 1980 一 20?? 年 ,综合 集成 系统 时 代 (Metasynthetic Systems), 

从 这 四 个 高 峰 期 的 接替 过 程 可 以 看 出 ,管理 的 发 展 有 着 挛 生 的 两 条 发 展 主线 ; 
一 是 其 科学 程度 在 不 断 增加 的 过 程 ,二 是 其 处 理 现实 问题 的 艺术 技巧 在 不 断 提 高 的 
过 程 。 科 学 成 分 和 艺术 成 分 是 管理 的 两 个 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 

管理 是 处 理 世间 有 人 参与 之 事物 的 一 类 复杂 系统 ,环境 千变万化 ,因素 错 综 复 
杂 , 人 员 千 奇 百 怪 , 因 而 管理 者 既 需 要 深 才 的 科学 知识 ,又 需要 高 超 的 艺术 运作 。 因 
此 ,管理 界 对 于 “科学 十 艺术 ”的 判断 能 够 取得 共识 是 势 所 必然 的 。 


(三 ) 系统 对 科学 与 艺术 的 需求 


系统 科学 与 系统 工程 发 展 至 今 , 其 前 沿 在 开放 复杂 巨 系统 ,在 系统 复杂 性 ,需要 
创建 系统 学 。 钱 老 指 出 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 论 ,综合 集成 研讨 厅 是 处 理 开放 
复杂 巨 系统 的 思路 和 技术 5 。 

运用 人 机 结合 综合 集成 体系 , 正 是 大 成 智慧 的 实现 之 途 。 钱 学 敏 教授 在 前 面 所 
引 的 文章 中 在 提 到 大 成 智慧 时 还 引用 了 钱 老 在 10 年 前 给 她 信 中 的 一 段 话 ,“ 我 用 了 
70 年 的 学 习 才 悟 到 以 上 道理 , 太 长 了 ! 能 不 能 用 不 到 20 年 就 学 到 ? 可 以 的 。 用人- 
机 结合 ,用 信息 技术 ,用 信息 网 络 。 第 五 次 产业 革命 呵 1” 这 里 提 到 了 “人 机 结合 ”。 
大 成 智慧 的 实现 ,固然 人 -人 结合 是 一 种 途径 ,机 -机 结合 也 是 一 种 途径 ,而 人 -机 结合 
恰恰 是 大 成 智慧 实现 的 最 佳 途径 ,大 大 有 利于 实现 新 的 飞 只。 人 机 结合 的 大 成 知 


智慧 。 人 -机 结合 ,以 人 为 主 ,以 人 为 本 。 人 机 结合 这 也 是 当前 国际 上 前 沿 科学 之 
一 。 在 涉及 社会 经 济 的 发 展 战略 和 规划 的 时 候 , 特 别 要 用 到 人 机 结合 的 综合 集成 体 
系 , 包 括 综合 集成 研讨 厅 .综合 集成 方法 论 等 。 这 样 做 有 利于 战略 规划 的 科学 的 制 
订 和 科学 的 实施 。 

钱 老 特别 重视 系统 学 ,号 召 创建 “系统 学 ”。1978 年 后 不 久 , 他 提出 这 一 问题 ， 
从 1986 年 1 月 起 ,开展 “系统 学 讨论 班 ”活动 。 钱 老 指 出 :“ 结 论 就 是 ,创立 系统 科学 
的 基础 理论 一 一 系统 学 已 经 是 时 代 给 我 们 的 任务 ”并 且 强 调 说 “…… 如 果 讲 一 名 冒 
失 的 话 ,我 觉得 系统 学 的 建立 ,实际 上 是 一 次 科学 革命 , 它 的 重要 性 绝 不 亚 于 相对 论 
或 者 量子 力学 。” 


三 、 科 学 与 艺术 的 互动 


科学 与 艺术 相 结合 ,理论 与 实践 相 结合 ,将 会 对 创新 产生 巨大 的 推动 力 ,如 图 1 
所 示 。 
艺术 在 科学 与 艺术 相 结合 的 基础 上 ,如 果 


能 够 进一步 加 以 动态 化 ,将 科学 与 艺术 螺 
NA 旋 式 地 推进 起 来 ,对 创新 必 将 会 产生 更 为 
XR 强大 的 推动 作用 。 

钱 老 有 语 :“ 科 学 工作 是 源 于 形象 思 
7 维 , 终 于 逻辑 思维 。 形 象 思维 是 源 于 艺 


术 , 所 以 科学 工作 是 先 艺术 ,后 才 是 科学 。 
科学 相反 ,艺术 工作 必须 对 事物 有 个 科学 认 
识 ,然后 才 是 艺术 创作 。 在 过 去 ,人 们 总 
是 只 看 到 后 一 半 , 所 以 把 科学 和 艺术 分 了 
家 ,而 其 实 是 分 不 了 家 的 ;科学 需要 艺术 ， 
艺术 也 需要 科学 ”这 是 钱 老 的 话 , 听 了 之 后 , 深 深 感 到 钱 老 所 处 境界 很 高 ,这 些 话 真 
是 我 们 今后 研究 工作 的 指针 。 现 在 研究 社会 经 济 发 展 战略 ,也 应 该 “性 智 " 与 * 量 智 ” 
相 结合 ,科学 与 艺术 相 结合 ,相互 促进 。 科 学 需要 艺术 ,艺术 也 需要 科学 ,特别 是 搞 
发 展 战略 特别 需要 艺术 ,用 形象 思维 来 推动 工作 ,实现 综合 创新 "3。 

在 控制 论 领域 里 , 当 2 个 事物 有 着 相互 作用 ,就 形成 了 一 个 “闭环 ”, 就 称 之 为 其 
中 存在 着 “反馈 (feedback)”。 在 当前 社会 科学 领域 里 , 当 多 个 事物 之 间 存在 着 相互 
作用 ,就 称 之 为 其 中 存在 着 “互动 interaction)”。 反 馈 与 互动 ,都 是 闭环 性 质 的 作 
用 ,是 对 同类 事情 的 不 同 称呼 。 当 闭环 之 中 的 各 个 事物 有 主 次 之 分 的 时 候 , 用 “ 反 
馈 ? 较 为 贴切 一 些 ;否则 ,以 “互动 "较为 妥当 。 在 这 里 ,科学 与 艺术 之 间 的 相互 作用 ， 


理论 


图 1 科学 与 艺术 相 结 合 以 及 理论 
与 实践 相 结合 的 示意 图 


一 一 关于 科学 与 志 术 的 螺旋 式 推进 发 展 的 思考 


难 分 伯仲 ,因而 以 称 之 为 “互动 ”为 妥 。 

例如 ,管理 是 “科学 十 艺术 ”, 在 这 个 基础 上 螺旋 式 地 推进 起 来 ,在 现 有 的 艺术 部 
分 的 基础 上 进一步 强化 科学 的 成 分 , 可 称 之 为 “科学 化 ”, 而 在 现 有 的 科学 部 分 的 基 
础 上 进一步 强化 艺术 的 成 分 ,可 称 之 为 “艺术 化 ”。 于 是 ,可 以 构成 求解 问题 的 一 个 
闭环 ,可 称 之 为 “科学 艺术 旋 进 环 ”, 可 简称 为 “ 科 艺 环 ”, 即 :艺术 -> 科 学 化 一 科学 一 
艺术 化 一 艺术 一 …… ,如 图 2 所 示 。 

在 实践 中 ,运用 这 样 的 “ 科 艺 环 ”， 艺术 化 


ST ER AREA 
其 逐步 地 解决 , 这 就 可 称 为 “以 旋 克 

难 ”; 当 面临 事物 自身 螺旋 式 发 展 波浪 HY ZA 
式 前 进 的 问题 ,也 有 希望 能 够 将 其 逐步 一 =- 一 一 


地 解决 ,这 就 可 称 为 “以 旋 克 旋 ”。 
螺旋 式 推进 方法 论 具有 相当 大 的 科学 化 

能 力 。 对 于 这 一 点 ,还 可 以 从 一 个 简单 图 2 “科学 艺术 旋 进 环 ” 的 示意 图 

的 定量 关系 给 出 一 个 初步 的 说 明 。 比 

如 说 ,原始 方法 共有 n 种 ,按照 结合 论 可 以 获得 派生 方法 2—1 种 ,而 按照 螺旋 式 


推进 方法 论 可 以 进一步 获得 派生 方法 > 2* 一 1 种。 即使 其 中 有 些 派 生 的 方法 不 能 


用 ,毕竟 可 用 的 派生 方法 比 起 原始 方法 或 结合 论 的 派生 方法 来 说 肯定 会 多 得 多 。 足 
见 螺旋 式 推进 方法 论 之 能 力 OO 


四 、 结 语 


科学 的 发 展 ,需要 艺术 ;艺术 的 发 展 ,需要 科学 。 创 新 ,管理 .系统 都 需要 科学 与 
艺术 的 互动 。 凡 是 复杂 而 又 困难 问题 的 求解 也 都 需要 科学 与 艺术 的 互动 ,需要 “ 科 
ZH”, 

在 现实 中 ,真正 要 能 实现 “ 科 艺 环 ” 的 科学 与 艺术 的 互动 ,其 难度 是 很 大 的 。 由 
于 两 者 领域 跨 距 太 大 ,个 人 能 耐 不 够 ,需要 依靠 团队 力量 ,采用 竞争 合作 共 赢 的 模 
式 , 鼓 励 创新 ,推进 创新 。 为 了 能 够 实现 这 一 点 ,还 需要 有 一 些 条 件 的 保证 :一 是 主 
观 方面 的 ,需要 奋发 自强 ,谦虚 加 勇敢 ;二 是 客观 环境 方面 的 ,需要 和 谐 ,切磋 加 
宽容 。 

环境 和 谐 , 主观 奋发 ,学 术 创 新 之 春天 势 将 洒 满 中 华 大 地 。 
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信息 的 系统 观 一 一 从 系统 科学 看 信息 


车 宏 安 
上 海 理工 大 学 系统 科学 与 系统 工程 研究 所 ,上 海 系统 科学 研究 院 , 上 海 ,200093 


信息 是 当今 人 们 使 用 得 最 多 最 普遍 的 概念 之 一 ,从 日 常生 活 到 科学 技术 ,无 不 
普遍 使 用 信息 这 个 词 。 但 至 今 对 信息 的 定义 还 未 取得 共识 。 据 说 , 当前 已 有 一 百 多 
种 信息 的 定义 5] ,另外 ,使 用 “信息 学 ”和 “信息 科学 ?的 学 科 , 同学 杉 已 列举 出 70 
门 轨 。 在 这 种 情势 下 ,人 们 希望 有 一 个 统一 的 信息 概念 是 很 自然 的 ,研究 统一 的 信 
息 定 义 有 积极 的 重要 意义 。 

可 从 两 个 层面 研究 普 适 的 信息 涵义 :思辩 的 哲学 层面 和 实证 层面 。 本 文 从 后 一 
个 层面 对 信息 的 共性 作 一 些 探 讨 。 

钱学森 在 20 世纪 80 年 代 阑 述 过 对 信息 的 看 法 。 他 认为 ;信息 的 研究 是 从 通 
信 技 术 人 手 的 , 早 在 本 世纪 40 年 代 就 由 美国 申 农 (C. Shannon) 提 出 通信 道中 信息 
传递 的 理论 ,开始 有 了 信息 的 准确 计量 。 后 来 又 由 于 控制 论 的 影响 ,形成 了 信息 论 ， 
把 信息 的 概念 大 加 扩展 ,成 为 信息 源 、 信 息 道 和 信息 受 者 的 统一 理论 。 但 对 信息 的 
本 质 似乎 还 不 十 分 清楚 。 我 以 为 信息 的 概念 不 能 脱离 由 信息 源 、 通 道 和 受 者 的 系 
统 , 作 为 自然 科学 研究 对 象 , 它 不 过 是 某 种 形态 的 物质 运动 ,当然 是 物质 的 ;但 受 者 
并 不 对 运动 的 诸如 速度 ,动量 和 能 量 感 兴趣 ,而 是 提取 运动 所 内 涵 的 另 一 种 东西 , 叫 
fae.” 

钱 老 的 上 述 观 点 ,是 把 “信息 ”和 一 个 普 适 性 的 “通信 系统 ”联系 在 一 起 ,认为 信 
息 是 “通信 系统 ”的 整体 功能 。 本 文 是 关于 这 方面 的 认识 和 体会 。 


1. 历史 的 考察 


人 类 以 语 声 传达 自己 的 状态 ,是 典型 的 由 信 源 ,信道 和 信 宿 三 要 素 组 成 的 通信 
系统 ,但 长 期 并 未 明确 地 意识 ,直到 出 现 中 国 古 代 的 烽火 台 这 类 事 ,显示 人 们 不 但 意 
识 到 ,而 且 以 这 种 认识 , 主动 创造 出 “人 工 的 通信 系统 ”。 电 报 的 发 明 , 标 志 着 共用 的 
信号 通道 的 建立 ,标志 着 作为 信 源 和 信道 ,以 及 信 宿 和 信道 之 间 的 接口 一 一 编码 和 
译 码 的 创 生 。 至 此 ,传递 信息 的 通信 系统 ,其 构成 要 素 ( 信 源 、 编 码 、 信 道 , 译 码 和 信 
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宿 ) 均 被 人 们 自觉 认识 到 了 。 通 过 这 样 的 通信 系统 , 信 源 的 性 质 和 状态 ,可 以 被 信 宿 
反映 出 来 ,可 以 引发 出 信 宿 性 质 和 状态 的 变化 。 

信息 作为 信 宿 反映 的 信 源 的 性 态 ( 性 质 和 状态 ) ,是 通信 系统 传递 的 东西 ,这 种 
东西 并 不 是 通信 系统 所 固有 的 ,是 自在 于 通信 系统 之 外 的 ,但 是 ,又 是 通信 系统 所 传 
递 的 。 这 一 点 为 人 们 抽象 地 认识 到 ,是 一 个 漫长 的 进程 ,其 标志 是 1928 年 哈 特 莱 
CR. V. L. Hartley) 在 《贝尔 系统 电话 杂志 》 上 发 表 了 一 篇 题 为 “信息 传输 ”的 论文 ,他 
总 结 电报 通信 工程 ,指出 了 发 信者 发 送 消息 的 信息 数量 的 大 小 仅 与 发 信者 在 字母 表 
中 对 字母 的 选择 方式 有 关 , 而 与 消息 的 含义 无 关 。 并 在 此 基础 上 ,导出 了 第 一 个 所 
谓 信息 度量 的 公式 

I=logS"=nlogS, 

其 中 ,S 是 字母 表 的 字母 数目 ,n 是 每 个 消息 所 含 的 字母 数目 。 

哈 特 莱 在 这 篇 论文 中 ,把 信息 理解 为 选择 通信 符号 的 方式 ,并 用 选择 的 自由 度 
来 计量 这 种 信息 的 大 小 。 他 认为 ,发 信者 所 发 出 的 信息 ,就 是 他 在 通信 符号 表 中 选 
择 符号 的 具体 方式 。 例 如 ,假定 他 从 符号 表 中 选择 了 这 样 一 些 符号 : “I am well”, 他 
就 发 出 了 “我 平安 ”的 信息 ;如 果 他 选择 了 “I am sick” 这 些 符号 (包括 空 隔 ) ,他 就 发 
出 了 “我 病 了 ”的 信息 。 发 信者 选择 的 自由 度 越 大 ,他 所 能 发 出 的 信息 量 也 就 越 大 。 
特别 是 , 哈 特 莱 注 意 到 选择 的 具体 物理 内 容 是 无 关 紧 要 的 ,重要 的 是 选择 的 方式 。 
这 就 是 说 ,不 管 符号 代表 的 意义 是 什么 ,只 要 符号 表 的 符号 数目 一 定 ， 字 ”的 长 度 一 
© BRA ,发 信者 所 能 发 出 的 信息 的 数量 就 被 限定 了 [4 。 

这 是 认识 上 转折 的 飞跃 ! 从 此 ,信息 和 传递 信息 的 通信 系统 就 作为 既 有 根本 联 
系 ,又 有 本 质 区 别 , 在 科学 形态 上 迅速 发 展 了 。 我 们 说 的 根本 联系 ,是 指 信息 是 通信 
系统 传递 的 “东西 ”我 们 说 的 本 质 区 别 , 是 指 信和 宿 的 “反映 ”和 信 源 的 “性 状 ”, 都 是 独 
立 于 通信 系统 之 外 的 。 

作为 上 述 科 学 形态 的 信息 和 传递 信息 的 通信 系统 ,最 重要 的 发 展 , 是 1948 年 申 
农 (C. E. Shannon) 发 表 的 《通信 的 数学 理论 》 和 维 纳 (N. Wiener) 发 表 的 《控制 论 :或 
关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 》。 

在 《通信 的 数学 理论 》 中 , 申 农 接受 了 哈 特 莱 关 于 信息 的 形式 化 的 思想 ,并 把 他 
的 信息 度量 公式 推广 到 更 有 意义 的 情形 。 申 农 指出 : 

“通信 的 基本 问题 是 在 消息 的 一 端 精确 地 或 近似 地 复 现 另 一 端 所 挑选 的 消 
息 。 通 常 ,消息 是 有 意义 的 ; 那 就 是 说 它 按照 某 种 关系 与 某 些 物质 或 概念 的 实 
体 联系 起 来 。 通 信 的 语义 方面 的 问题 与 工程 问题 是 没有 关系 的 。 重 要 的 是 一 
个 实际 的 消息 是 从 可 能 消息 的 集合 中 选择 出 来 的 。 因 此 系统 必须 设计 得 对 每 
一 种 选择 都 能 工作 ,而 不 是 只 适合 工作 于 某 一 种 选择 ,因为 ,在 设计 时 这 是 不 知 
道 的 。” 

申 农 紧 接着 列 出 了 如 下 通信 系统 的 示意 图 (图 1): 


并 清晰 具体 地 描述 和 定义 了 信息 源 、 发 送 机 、 
信道 ,接收 机 和 消息 收受 者 : 

信息 源 一 一 它 产 生 一 个 有 待 传输 给 接收 
端的 消息 或 消息 序列 。 

发 送 机 一 一 它 是 采用 某 种 方法 把 消息 变 
换 为 适合 于 信道 上 传输 的 信号 。 

信道 一 它 是 发 送 机 到 接收 机 之 间 用 以 

图 1 传输 信号 的 媒质 。 

接收 机 一 一 它 通常 完成 与 发 送 机 相反 的 工作 ,把 信号 重新 构成 消息 。 

消息 收受 者 一 一 是 接受 消息 的 人 或 物 [ 。 

申 农 在 以 上 的 阐述 中 ,突出 了 信息 的 “语义 ”和 通讯 工程 无 关 。 从 他 描述 的 示意 
图 来 说 ,传递 信息 的 通讯 工程 系统 ,实际 只 包括 发 送 机 、 信 号 的 通道 .接收 机 。 值 得 
特别 指出 的 是 , 申 农 既 强 调 了 通讯 工程 和 蕴含 信息 “语义 ”的 “消息 ”无 关 , 又 要 能 精 
确 传 递 “ 消 息 ”, 其 关键 就 是 发 送 机 能 把 消息 变换 为 信号 ,接收 机 能 把 信号 反 变换 为 
消息 。 而 变换 和 反 变换 的 核心 又 是 所 谓 “ 编 码 ” 和 “ 译 码 ”。 

在 这 里 , 申 农 完成 了 认识 上 两 点 重要 的 突破 :第 一 ,他 进一步 明确 了 通信 工程 与 
信息 的 含义 无 关 ; 第 二 ,通信 系统 所 处 理 的 信息 本 质 上 是 随机 的 ,因此 必须 采用 非 决 
定论 的 统计 方法 来 处 理 问题 。 这 样 ,他 就 找到 了 “形式 化 "和 “概率 论 ” 这 样 的 工具 ， 
并 按照 “信息 是 用 来 消除 不 定性 的 东西 ”这 样 一 个 基本 观念 ,论证 了 著名 的 “信息 
炉 ”, 定 义 了 “信息 量 *。 还 进一步 导出 了 信息 传输 率 的 表达 式 \ 信 道 容量 公式 以 及 在 
允许 一 定 失真 条 件 下 信 源 的 信息 率 公 式 。 特 别 有 意 义 的 是 ,利用 这 些 结果 ,他 还 得 
到 了 关于 信息 传输 的 一 系列 重要 的 编码 定理 ,揭示 了 信息 传输 过 程 中 数量 和 质量 的 
辩证 关系 ,建立 起 一 些 重 要 的 性 能 界限 ,从 而 明确 了 在 一 定 条 件 下 什么 是 可 以 做 到 
的 ,什么 是 不 可 能 做 到 的 ,指明 了 人 们 在 通信 工程 中 努力 的 方向 。 这 样 , 人 类 就 在 历 
史上 第 一 次 如 此 清晰 地 认识 和 把 握 了 通信 技术 的 本 质 , 初 步 认 识 和 把 握 了 信息 及 其 
传递 的 规律 1 。 

维 纳 在 他 的 名 著 《 控 制 论 :或 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 光一 书 中 
既 阐述 了 通信 系统 所 传递 的 东西 一 一 信息 ,更 首创 性 地 系统 阐述 了 自在 于 通信 系统 
之 外 的 信息 的 控制 功能 。 

对 于 一 切 活 的 机 体 ,特别 是 对 于 人 类 来 说 ,控制 和 信息 是 不 可 分 割 的 ,也 就 是 
说 ,要 实现 有 效 的 控制 ,就 必须 具有 足够 的 信息 。 

控制 论 继承 和 发 展 了 反馈 理论 。 维 纳 等 发 现 ,目的 性 的 行为 可 以 借助 于 有 反馈 
的 控制 系统 来 实现 。 对 于 给 定 的 系统 目标 ,如 果 对 系统 的 参量 或 结构 进行 调整 ,并 
把 调整 的 效果 作为 一 种 新 的 信息 反馈 给 系统 ,根据 目标 和 效果 信息 的 关系 可 以 对 所 
作 的 调整 进行 适当 的 补偿 ,从 而 使 系统 趋向 给 定 的 目标 。 这 样 , 通 过 反馈 就 把 目的 
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的 界限 。 从 信息 的 角度 说 ,控制 论 的 贡献 ,突出 了 研究 信息 问题 要 和 系统 行为 联系 
起 来 。 这 也 是 我 们 进一步 探讨 信息 问题 要 注意 的 。 

可 以 说 ,通过 哈 特 莱 (CR. V. L. Hartley)、 申 农 (C. E. Shannon) 和 维 纳 (N. Wie- 
ner) 的 开创 性 贡献 ,信息 的 通信 模型 确立 了 。 这 个 模型 的 要 点 是 ， 

C1) 构成 通信 系统 的 要 素 及 其 联系 ; 信 源 一 编码 一 信道 (信号 及 其 传递 途径 ) 一 
解码 一 信 宿 ; 

D 信 源 体 和 信 宿 体 是 独立 于 通信 系统 之 外 的 自在 体 , 其 部 分 性 态 通 过 编码 和 
解码 成 了 通信 系统 的 构成 要 素 一 一 信 源 和 信 宿 ; 

(3) 信息 是 信 宿 反映 的 信 源 的 性 态 , 是 通信 系统 传递 的 东西 ;信息 和 传递 信息 
的 通信 系统 既 有 根本 的 联系 (两 者 共生 ) ,又 是 本 质 上 分 离 的 。 


2. 广义 通信 系统 


信息 的 通信 模型 第 一 次 最 重要 的 泛 化 ,是 把 人 的 认 知 过 程 看 作 一 种 通信 过 程 ， 
认 知 的 东西 一 一 知识 就 是 信息 。 明 确 地 把 信息 作 这 种 泛 化 理解 的 正 是 维 纳 。 维 纳 
在 1950 年 出 版 的 人 有 人 的 用 处 一 一 控制 论 和 社会 一 书 中 写 道 ,“ 信 息 这 个 名 称 的 
内 容 就 是 我 们 对 外 界 进行 调节 并 使 我 们 的 调节 为 外 界 所 了 解 时 而 与 外 界 交换 来 的 
东西 。 接 收 信息 和 使 用 信息 的 过 程 就 是 我 们 对 外 界 环境 中 的 种 种 偶然 性 进行 调节 
并 在 该 环境 中 有 效 地 生活 着 的 过 程 光 ; 。 在 这 里 , 维 纳 把 人 与 外 部 环境 交换 信息 的 
过 程 看 作 是 一 种 广义 的 通信 过 程 。 维 纳 在 《控制 论 ) 中 已 经 把 通信 泛 指 人 与 人 、 机 器 
与 机 器 .机 器 与 自然 物 . 人 与 自然 物 之 间 的 信息 传递 与 交换 。 因 此 , 维 纳 把 信息 和 通 
信 的 这 种 泛 化 是 很 自然 的 ,可 以 说 是 他 的 《控制 伦 ) 内 容 的 必然 延伸 。 

在 这 种 泛 化 的 框架 下 ,信息 的 形态 有 了 多 样 的 发 展 ,不 但 知识 ,还 有 种 种 符号 、 
数据 图像 以 及 决策 方案 .命令 等 形态 的 信息 。 同 时 “通信 系统 ”方面 也 层出不穷 
地 发 展 出 种 种 获取 、 传 递 . 储 存 . 处 理 信息 的 设备 和 技术 (通信 技术 或 信息 技术 ) 。 

这 种 泛 化 给 人 类 社会 的 发 展 带 来 了 巨大 的 影响 ,有 极为 重大 的 意义 。 当 今 人 类 
的 社会 是 信息 社会 ,可 以 说 就 是 这 种 泛 化 的 影响 的 反映 。 在 这 种 泛 化 的 框架 下 , 人 
们 不 断 寻 求 能 传递 知识 的 “通信 系统 ”, 使 人 们 通过 种 种 “通信 系统 ”获得 种 种 信 
息 一 一 丰富 的 知识 ,又 应 用 获得 的 知识 ,加 工 形成 新 的 信息 ,传递 给 对 象 ,影响 和 改 
变 对 象 ,如 此 循环 往复 ,使 人 类 认识 世界 改造 世界 不 断 地 在 广度 深度 向 前 发 展 。 

需要 指出 ,由 于 在 泛 化 的 框架 下 ,各 种 文字 、 数 据 、 符 号 .图 形 以 及 决策 ,记载 资 
料 等 都 成 为 信息 ,因而 各 学 科 、 各 行 各 业 的 各 种 形态 的 信息 迅猛 增加 ,并 且 出 现 了 众 
多 以 管理 信息 ( 包 始 收集 .储存 .检索 .查询 .调用 ) 为 目的 的 管理 信息 的 理论 .技术 和 
手段 ,形成 了 众多 的 “信息 科学 ”和 “信息 学 ”, 如 管理 图 书 、 资 料 和 文献 的 “图 书馆 与 
信息 科学 ”“( 管 理 经 济 数据 的 ) 经 济 信 息 学 ”、“( 管 理 生物 数据 的 ) 生 物 信息 学 ”等 


等 。 本 文 不 研究 这 一 类 学 科 的 信息 。 对 于 通信 工程 方面 的 “信息 技术 ”, 如 有 线 传播 
的 电 脉冲 和 无 线 传播 的 电磁 波 等 的 调制 解 调 ,以 及 正在 研究 的 “量子 信息 学 ”的 纠缠 
态 调 制 和 编码 问题 ,本 文 也 不 进行 探讨 。 


3. 引发 和 编码 ( 含 解码 即 反 向 编码 ) 


上 述 传递 信息 的 通信 系统 模型 和 广义 通信 系统 模型 ,有 两 个 判 据 性 的 事情 , 即 
引发 和 编码 。 

引发 是 对 信息 而 言 的 。 我 们 说 ,信息 是 信 宿 反映 的 信 源 的 性 态 , 这 里 的 反映 ,是 
一 个 引发 过 程 , 即 由 信 源 的 性 态 引 发 的 信 宿 的 性 态 变化 。 信 和 宿 性 态 的 变化 内 容 , 首 
先 含 有 信 源 的 直接 性 态 , 再 加 上 被 衍生 引发 的 和 信 源 相关 的 性 态 。 直 接 性 态 和 衍生 
性 态 都 是 信 源 体 的 内 部 结构 及 其 和 外 界 联系 所 固有 的 。 如 一 个 信 源 的 性 态 “ 张 三 死 
了 ”, 如 果 信 和 宿 是 不 认识 张 三 的 人 ,只 引发 了 “有 个 叫 张 三 的 人 死 了 ”, 如 果 是 不 住 在 
一 起 的 儿子 , 则 引发 了 父亲 张 三 死 了 ”。 又 如 不 同 的 人 看 见 一 枚 十 铜币 ,对 古 钢 币 
没有 研究 的 人 看 了 ,只 引发 了 “这 是 一 枚 周 圆 中 有 方 孔 并 饰 有 某 种 图 案 的 铜币 ”, 但 
对 古 铜 币 有 研究 的 人 来 说 ,会 引发 出 有 关 这 枚 古 铜 币 的 一 系列 状况 ,包括 和 铜币 有 
关 的 社会 经 济 状况 。 即 使 对 同一 个 有 研究 的 人 ,由 于 不 同 的 时 间 , 不 一 样 的 知识 状 
况 , 所 引发 的 内 容 也 不 一 样 。 总 之 ,对 信息 而 言 ， 引 发 ”是 核心 的 关键 ,一 定 的 信 源 
性 态 , 能 否 被 信 宿 反映 ,以 及 反映 的 具体 情况 如 何 ,都 取决 于 “引发 "。“ 引 发 ”是 信 源 
体 和 信和 宿 体 之 间 存 在 相互 作用 的 表现 。 

编码 ( 含 反 向 编码 一 一 解码 ) 是 对 通信 系统 而 言 的 。 例 如 ,对 人 类 的 语 声 通信 来 
说 ,空气 成 了 说 者 ( 信 源 ) 和 听 者 (信和 宿 ) 之 间 的 信道 。 说 者 的 脑 区 信息 通过 发 音 器 官 
“编码 ”空气 的 振动 频率 ,空气 的 振动 一 一 声音 ,进入 听 者 的 耳 道 ,撞击 耳 鼓 ,通过 中 
耳 中 的 听 骨 系统 把 声波 耦合 为 内 耳 中 液体 的 振动 。 一 旦 声音 被 转换 为 液体 的 振动 ， 
耳蜗 就 像 一 个 透 过 率 随 频率 变化 的 传输 线 ,声音 的 从 高 频 到 低频 的 不 同 频段 的 能 量 
被 储存 在 一 些 细小 的 纤毛 ,它们 可 以 把 机 械 运动 转化 为 神经 脉冲 ,并 与 储存 的 声波 
共振 。 神 经 脉冲 传人 脑 的 听觉 区 , 听 者 就 听 到 了 说 者 的 语 声 。 耳 打 把 声波 转变 成 神 
经 脉冲 ,就 是 “ 反 编 码 ” 一 一 译 码 。 这 样 的 过 程 ,就 是 由 发 音 器 官 、 空 气 、 耳 打 构 成 的 
通信 系统 传递 语 声 信息 的 过 程 。 由 此 可 见 编码 ( 含 反 编码 ) 是 一 个 通信 系统 ,所 以 成 
其 为 通信 系统 , 即 能 传递 信息 的 判 据 性 的 关键 ,所 有 的 通信 系统 都 是 如 此 。 


4. 一 个 重要 结论 


通过 上 述 分 析 ,综观 人 类 社会 的 通信 和 通信 系统 传递 的 信息 ,可 以 得 出 一 个 重 
要 的 结论 :信息 是 信 宿 所 反映 的 信 源 的 性 状 , 和 通信 系统 的 传递 过 程 无 关 。 信 息 是 
信 源 体 和 信 宿 体 之 间 存 在 某 种 相互 作用 的 表现 ,这 种 “相互 作用 ”, 可 以 通过 和 其 他 
相互 作用 的 转换 ,从 而 克服 “时 间 ”“ 空 间 ?或 其 他 因素 的 局 限 性 ,使 自己 体现 出 来 。 


F 
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Z x 生物 信息 和 通信 


人 类 的 信息 通信 模型 应 用 于 生物 学 领域 ,已 是 科学 界 的 共识 ,已 成 为 生物 学 的 
常规 范式 。 虽 然 维 纳 在 《控制 论 ) 中 已 原则 上 阐述 了 生物 信息 和 通信 ,但 具体 到 细胞 
层次 的 信息 内 涵 和 通信 的 机 制 是 近 半 个 世纪 来 逐步 发 现 弄 清 的 。 

生命 形态 表现 生命 的 过 程 实际 上 就 是 传递 信息 的 过 程 。 在 遗传 中 ,生物 体 亲 代 
传递 给 子 代 的 不 是 生物 体形 态 ,而 是 编码 在 DNA 中 的 全 部 遗传 信息 ;在 发 育 中 , 生 
物 传 递 的 是 少数 细胞 下 达 的 指令 性 信息 ,以 此 规范 所 有 细胞 的 发 展 方向 ,是 遗传 信 
息 的 表达 ;在 发 育成 长 后 ,生物 体 通过 细胞 通信 完成 其 整体 的 复杂 行为 ,并 能 对 环境 
刺激 作出 响应 ,适应 多 变 的 外 部 环境 ,保持 着 内 环境 的 稳定 。 

以 下 就 具体 看 一 下 遗传 .发育 和 细胞 通信 的 过 程 和 机 理 。 


1. 遗传 


在 遗传 中 ,生物 体 传递 的 不 是 生物 体形 态 , 而 是 编码 在 DNA 中 的 全 部 遗传 信 
息 。 从 1900 年 重新 发 现 孟 德尔 的 遗传 规律 ,到 2000 年 6 月 26 日 宣布 人 类 基因 组 
“工作 框架 图 ”绘制 成 功 ,以 及 到 2001 年 3 月 六 国 科学 家 公布 了 人 类 基因 组 图 谱 及 
初步 分 析 结 果 ,标志 着 遗传 信息 的 编码 和 解码 的 初步 揭秘 。 

人 们 现 已 确认 :遗传 信息 的 载体 是 基因 一 一 DNA, 生 命 活 动 的 承担 者 是 蛋白 质 
(由 20 种 氨基 酸 构成 ) 。 

DNA 由 两 股 互补 的 平行 分 子 链 组 成 ,平行 分 子 链 形成 双 螺 旋 结 构 。 分 子 链 由 
四 种 核 昔 酸 组 成 ,每 种 核 昔 酸 有 它 特有 的 碱 基 ,它们 是 腺 呀 叭 (A) SICG) ,胸腺 
mate CT) AMEE CC) ,遗传 信息 就 包含 在 A,G,T,C 这 四 个 字母 编写 的 语言 中 。 蛋 
白质 是 执行 许多 细胞 功能 的 大 分 子 ; 它 们 是 细胞 的 结构 单元 ,它们 形成 催化 细胞 内 
化 学 反应 的 各 种 酶 ,它们 调节 基因 表达 ,它们 使 细胞 移动 ,还 负责 细胞 相互 之 间 的 联 
络 , 细 胞 的 特性 和 功能 几乎 全 由 细胞 自身 能 够 合成 的 蛋白 质 所 决定 。 

DNA 并 不 是 由 它 自身 来 直接 指导 蛋白 质 合成 的 。 染 色 体 上 DNA AF 
酸 序列 首先 拷贝 成 男 一 类 核酸 一 一 RNA (核糖 核酸 ), 与 这 些 DNA 片段 对 应 的 
RNA 拷贝 被 用 作 指 导 和 蛋白 质 合成 的 模板 。 因 而 遗传 信息 的 流向 是 从 DNA 到 RNA 
再 到 和 蛋白质 。 从 细菌 到 人 类 的 所 有 细胞 都 以 这 种 方式 表达 遗传 信息 ,这 称 为 分 子 生 
物 学 的 中 心 法 则 ,是 生物 体 亲 代 的 编码 信息 在 子 代 解 码 过 程 的 基本 规则 。 

从 DNA 到 RNA 再 到 和 蛋白质 分 子 生物 学 的 中 心 法 则 ,是 生物 体 亲 代 和 子 代 之 
间 典 型 的 通信 过 程 , 通 过 这 个 过 程 , 亲 代 实 现 了 控制 子 代 复 现 自己 的 生命 形态 一 一 
大 体 相同 的 蛋白 质 结构 和 功能 。 

DNA 双 螺 旋 结 构 模 型 的 提出 ,是 人 类 自然 科学 史上 的 一 个 重要 突破 。DNA 结 


”信息 的 系统 观 一 一 从 系统 科学 看 信息 


构 给 我 们 的 启示 是 多 方面 的 。 首 先 ,DNA 的 双 螺 旋 结 构 , 揭 示 了 遗传 物质 的 复制 机 
制 ,而 这 一 复制 机 制 正 是 生命 最 重要 的 特点 一 一 连续 性 的 分 子 基础 。 其 次 ,DNA 的 
碱 基 序列 ,蕴藏 着 生命 的 所 有 信息 ,构成 了 生命 的 男 一 重要 特点 一 一 多 样 性 的 分 子 
基础 。 第 三 ,特别 重要 的 一 点 是 ,DNA 结构 模型 揭示 了 生命 是 数字 式 编码 的 ,而 不 
是 模版 式 的 靠 模 。 


2. 发 育 


一 直到 十 几 年 前 ,对 一 个 受精 卵 是 如 何 经 过 细胞 分 裂 . 分 化 而 逐步 发 育成 幼体 
再 到 成 体 的 ,几乎 还 一 无 所 知 。 生 物 的 发 育 机 制 , 一 向 被 称 为 生物 学 的 最 后 一 个 谜 
团 。20 世纪 的 最 后 十 年 , 随 着 分 子 生 物 学 手段 被 应 用 于 发 育 生 物 学 的 研究 ,这 个 谜 
团 才 被 逐步 解 开 了 。 

早 在 1969 年 ,英国 生物 学 家 沃 尔 坡 特 (Lewis Wolpert) 提 出 了 一 个 基因 表达 的 
模型 :不同 基因 的 表达 被 由 化 学 信号 的 浓度 梯度 所 打开 或 关闭 ,而 浓度 梯度 可 以 通 
过 扩散 产生 。 以 后 的 发 现 表明 , 果 蝇 胚胎 的 早期 发 育 , 采 用 的 的 确 是 这 种 模式 。 卵 
集 营养 细胞 中 Bicoid 基因 最 早 表达 ,转录 信使 RNA。 这 些 信 使 RNA 抵达 受精 卵 的 
前 端 ,在 那里 被 翻译 成 Bicoid 蛋白 质 。 这 种 蛋白 质 从 受精 卵 的 前 端 向 后 端 扩 散 , 形 
成 了 浓度 梯度 , 沿 梯度 形成 某 种 “轴线 ”。 三 组 不 同 的 基因 对 应 不 同 的 蛋白 质 浓度 ， 
被 打开 和 关闭 ,它们 又 进一步 打开 和 关闭 其 他 的 基因 ,信号 被 逐 级 放大 。 

轴线 的 形成 决定 了 早期 的 发 育 模 式 。 早 期 胚胎 总 是 沿 着 前 后 轴线 ( 头 部 和 尾 
部 ) 和 背 腹 轴线 (顶部 和 底部 ) 方 向 分 化 。 卵 的 前 部 发 育成 为 成 体 的 头 部 ;后 部 发 育 
。 成 为 尾巴 ;背部 在 上 ,腹部 在 下 (从 幼虫 的 上 方 观察 )。 浓 度 梯度 由 RNA 和 蛋白质 组 
成 。 

受精 卵 发 育成 为 成 熟 个 体 就 按照 这 种 预定 的 通路 进行 。 这 些 通路 有 着 共同 的 
作用 机 制 。 每 条 通路 被 卵子 外 部 的 局 域 化 事件 所 启动 ,形成 卵 内 的 一 种 信号 定位 。 
这 种 信号 以 不 均匀 分 布 的 蛋白 质 形式 存在 ,它们 被 称 为 成 形 素 (morphogen)。 它 的 
局 部 聚集 (或 活动 ) 左 右 着 周围 区 域 的 命运 并 以 此 形成 特殊 的 结构 。 在 每 个 系统 中 ， 
成 形 素 既 是 一 种 转录 调控 因子 又 可 导致 局 部 区 域 转录 因子 的 激活 。 

前 部 发 育 所 需 的 成 形 素 是 bicoid 蛋白 。 而 形成 前 部 结构 所 需 的 就 是 适当 的 bi- 
coid 产物 浓度 。bicoid 蛋白 的 浓度 与 前 部 结构 的 发 育 有 关 :减弱 浓度 梯度 导致 前 部 
结构 发 育成 为 后 部 一 样 的 结构 ,而 增强 浓度 梯度 导致 前 部 结构 区 域 的 向 外 增生 , 因 
此 ,bicoid 蛋白 作为 成 形 素 ,以 浓度 依赖 方式 决定 胚胎 的 前 后 部 位 置 。 

实验 证 明 ,浓度 梯度 对 由 细胞 组 成 的 组 织 发 育 也 很 重要 。 

上 述 发 育 过 程 ,鲜明 地 阐述 了 发 育 作 为 “信息 传递 ”的 重要 性 质 : 

子 代 所 携带 的 DNA 是 亲 代 遗传 信息 的 编码 信号 ,受精 卵 作 为 子 代 
生命 活动 的 启动 ,发 育 为 成 体 生物 体 ,也 就 是 亲 代 的 遗传 信息 不 断 解码 ,“ 引 发 ” 子 代 
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个 体 发 生 一 _ 定 的 性 态 发 化 ,或 者 说 ,“ 引 发 * 子 代 反映 出 素 代 的 性 坊 ,作为 信 宿 一 一 子 
代 , 一 定 要 具备 特定 的 性 态 , 对 受精 卵 来 说 ,处 于 化 学 信号 一 定 的 浓度 位 置 ,就 是 决 
定性 的 必须 具备 的 特定 的 性 态 OI 


3. 细胞 通信 


生物 体 通 过 细胞 通信 完成 其 整体 的 复杂 行为 ,并 能 对 环境 刺激 作出 响应 ,适应 
多 变 的 外 部 环境 ,保持 着 内 环境 的 稳定 。 

上 世纪 末 国 际 上 权威 的 著作 《基础 细胞 生物 学 一 一 细胞 分 子 生物 学 人 人 门 》 关 于 
细胞 通信 和 是 这 样 阐述 的 : 

“一 个 人 把 一 个 信息 传送 给 另 一 人 ,可 能 是 先 把 信息 用 笔 写 在 纸 上 , 随后 读 出 声 
来 ,并 且 通 过 电话 线 以 电 脉 冲 的 形式 传送 出 去 ,最 后 在 接收 者 的 脑 内 以 神经 脉冲 的 
形式 表达 出 来 。 在 依次 相连 贯 的 信号 途径 各 阶段 有 着 各 种 不 同形 式 的 信号 分 子 , 它 
们 是 用 来 表达 相同 信息 的 。 有 一 些 信号 传送 的 关键 部 位 ,在 那里 信号 从 一 种 形式 转 
变 为 男 一 种 形式 。 这 种 信息 的 转换 过 程 叫做 信号 转 导 。 

“在 细胞 之 间 传 送 的 信号 比 人 类 的 信息 传递 简单 得 多 。 一 般 , 由 发 信号 细胞 产 
生 一 种 特殊 类 型 的 分 子 ,并 被 男 一 个 细胞 一 一 裔 细胞 一 一 用 一 种 受 体 蛋 白 检 测 出 ， 
这 种 受 体 和 蛋白 专 一 性 识别 并 响应 这 种 信号 分 子 。 在 靶 细 胞 信号 通路 的 接受 端 ,这 个 
受 体 蛋 白 执行 信号 转 导 过 程 的 第 一 步 。 受 体 蛋 白 把 进来 的 细胞 外 信号 转换 为 指导 
细胞 行为 的 细胞 内 信号 。 

“信号 的 接受 始 于 细胞 外 的 一 个 信号 源 和 属于 细胞 本 身 的 靶 分 子 相 办 之 处 。 其 
实 每 一 种 靶 分 子 都 是 受 体 蛋 白 , 它 通常 仅 由 一 种 类 型 的 信和 号 所 激活 。 受 体 蛋 白 执行 
信号 转 导 开始 阶段 的 任务 : 它 接收 外 部 信号 ,并 产生 一 个 新 的 细胞 内 反应 信号 。 通 
常 ,这 仅 是 随后 细胞 内 信号 转 导 过 程 链 的 开始 。 在 信号 转 导 过 程 中 ,信息 从 一 组 细 
胞 内 信号 分 子 传送 到 另 一 组 ,每 一 个 信号 分 子 都 激 起 下 一 个 信号 分 子 的 产生 ,直至 
代谢 酶 的 激活 .基因 表达 的 启动 和 细胞 骨架 产生 了 变化 ,其 最 终结 果 是 细胞 的 反应 。 

“细胞 内 信和 号 分 子 的 传递 链 或 信号 级 联 反 应 具有 几 个 关系 重大 的 功能 : DEN 
把 信号 从 接受 部 位 传递 到 (就 物理 意义 讲 ) 起 应 答 作 用 的 细胞 结构 ,这 个 结构 常 位 于 
这 个 细胞 的 另外 的 某 个 部 位 。 包 它们 把 信号 变换 为 能 刺激 细胞 反应 的 某 种 分 子 形 
式 。 久 在 大 多 数 情 况 下 ,信和 号 级 联 反 应 也 放大 所 接收 到 的 信号 ,使 信号 更 强 ,所 以 几 
个 细胞 外 信号 分 子 足 以 激 起 一 个 大 的 反应 。@ 信 号 级 联 反 应 也 能 分 送信 和 号 ,以 臻 平 
行 地 影响 几 个 过 程 ;在 信号 通路 的 任何 一 个 阶段 ,信号 都 能 分 流 而 被 传递 到 一 些 不 
同 的 胞 内 靶 上 ,创建 信息 流程 图 中 的 分 支 , 激 起 一 个 复杂 的 反应 。@@ 最 后 ,信号 级 联 
反应 的 每 一 步 易 受到 其 他 因素 干扰 。 因 此 ,信号 的 传递 会 根据 细胞 内 外 经 常 发 生 的 
那些 情况 而 能 被 调 变 ”1 。 

这 几 段 引文 ,已 把 人 类 传递 信息 的 通信 模型 应 用 于 生物 体 的 细胞 通信 阐述 得 很 


具体 了 。 
4， 小 结 


我 们 从 两 本 最 新 的 权威 的 生物 学 著作 整 段 摘 引 , 或 摘 用 书 中 的 文字 和 术语 阐述 
了 生物 体 的 遗传 .发育 和 细胞 通信 ,就 是 佐证 本 节 开 头 所 说 “人 类 的 信息 通信 模型 应 
用 于 生物 学 领域 ,已 是 科学 界 的 共识 ,已 成 为 生物 学 的 常规 范式 ”。 从 当前 生物 学 领 
域 的 研究 成 果 可 以 看 到 ,只 要 把 信 源 和 信 宿 换 成 生物 体 , 人 类 社会 的 信息 通信 模型 
完全 适用 于 生物 界 。 不 但 从 细胞 到 组 织 .器 官 到 生物 个 体 和 群体 的 生命 活动 ,都 是 
信息 传递 过 程 ,而 且 也 印证 了 信息 的 通信 模型 的 重要 结论 :信息 是 信 宿 所 反映 的 信 
源 的 性 状 , 和 通信 系统 的 传递 过 程 无 关 。 


三 、 通信 与 相互 作用 (通信 系统 的 物理 本 源 一 一 相互 作用 ) 


徐 光 宪 在 超 分 子 化 学 成 就 的 基础 上 ,把 信息 的 通信 模型 和 相互 作用 联系 起 来 ， 
提出 “统一 ”的 信息 概念 ,其 要 点 如 下 ， 

通信 有 四 个 要 素 : 信 源 ,信道 , 信 宿 . 信 的 。“ 信 的 ”是 通信 的 目的 。 任 何 通 信者 
是 有 目的 的 ,例如 人 类 通信 为 了 交流 等 目的 ,昆虫 发 送 性 信息 素 与 异性 昆虫 通信 的 
目的 是 为 了 交配 生育 子 代 等 。 所 以 “ 信 的 ”应 为 通信 的 要 素 之 一 。 编 码 , 解 码 . 噪 音 
等 可 以 合并 在 信道 要 素 之 内 。 

任何 物质 的 微观 粒子 .宏观 物体 、 宇 观 天 体 都 有 某 种 性 质 相 异 而 互补 的 “互补 配 
偶 子 ( 体 )”“ 互 补 配偶 子 "之 间 有 通信 ,它们 互 为 信 源 和 信 宿 。“ 互 补 配偶 子 " 之 间 都 
有 某 种 相互 作用 ,这 就 是 它们 互相 联系 的 信道 。 它 们 通信 的 目的 就 是 互相 吸引 ,组 
成 高 一 级 的 粒子 或 高 一 级 的 动态 平衡 体系 ,这 就 是 “ 信 的 ”。 

例如 :质子 和 中 子 是 一 对 互补 配 位 子 。 它 们 可 以 互 为 信 源 和 信 宿 , 发 出 和 接受 
的 信息 就 是 强 相互 作用 ,通过 强 相互 作用 互相 吸引 ,组 成 高 一 级 的 结构 原子 核 , 如 
气 核 ，Her+ ,C+ ，OP 等 。 质 子 和 中 子 也 有 结构 ,它们 是 由 夸克 组 成 的 。 各 种 不 
同 的 夸克 也 是 互 补 配偶 子 , 它 们 通过 强 相互 作用 组 成 质子 和 中 子 。 

又 如 : 带 正 电荷 的 原子 核 和 带 负电 荷 的 电子 也 是 一 对 互补 配 位 子 ,它们 互 为 信 
源 和 信 宿 ,发 出 的 电磁 相互 作用 (库仑 吸引 力 ) 就 是 信道 ,通过 后 者 组 成 高 一 级 的 结 
RPO 

徐 光 宏 的 观点 有 两 点 特别 重要 :第 一 ,把 信息 、 通 信和 直接 和 “互补 配 个 子 ( 体 )”， 
以 及 “互补 配偶 子 ” 之 间 都 有 某 种 相互 作用 联系 起 来 ,第 二 ,把 信息 、 通 信和 “互补 配 
侦 子 ”相互 作用 的 结果 “ 信 的 ”直接 关联 起 来 。 我 们 认为 “相互 作用 ”是 基本 的 ,“ 互 
补 配偶 子 ”是 “相互 作用 ”的 作用 体 (可 称 为 作用 子 ), “相互 作 用 ” 必 有 其 传递 的 载 
体 (可 称 为 传递 子 ),“ 相 互 作用 ”的 过 程 大 体 分 两 个 阶段 :首先 是 被 作用 方 反映 对 
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方 性 状 的 阶段 ; 紧 接着 是 被 作用 方 的 性 状 变化 。 第 一 阶段 是 作用 子 的 “通信 ”, 第 
二 阶段 是 作用 子 的 行为 。 由 于 是 “相互 作用 ”, 一 般 来 说 ,以 上 的 过 程 是 循环 往复 
的 过 程 。 

我 们 已 经 阐述 了 源 于 人 类 社会 的 传递 信息 的 通信 模型 ,也 适用 于 生物 系统 。 这 
两 大 层次 统一 的 信息 通信 模型 有 没有 实质 的 物理 背景 呢 ? 我 们 认为 是 有 的 ,这 就 是 
人 类 社会 和 生物 界 的 各 种 通信 过 程 的 信息 传递 ,都 是 形形色色 的 相互 作用 的 体现 ， 
可 以 认为 所 有 的 通信 过 程 的 物理 本 源 是 相互 作用 。 

当今 ,科学 界 已 形成 一 个 基本 共识 ,就 是 客观 世界 最 基本 的 存在 是 相互 作用 。 
如 1999 年 3 月 召开 的 第 23 届 国 际 纯粹 与 应 用 物理 联合 会 代表 大 会 通过 的 决议 就 
说 “物理 学 是 研究 物质 .能量 和 它们 的 相互 作用 的 学 科 ”]。 

自 20 世纪 60 年 代 后 半期 发 现 3 K 宇宙 背景 辐射 以 来 ,大 爆炸 宇宙 理论 逐渐 被 
广泛 接受 。 根 据 大 爆炸 宇宙 理论 , 当今 的 宇宙 中 有 各 种 层次 的 结构 ,如 核子 .原子 
核 .原子 分子. 地 球 . 太 阳 系 银河系. 超星 系 团 ,都 是 后 来 逐渐 形成 的 。 宇 宙 诞 生 后 
3 分 钟 , 中 子 和 质子 全 部 结合 成 原子 核 。 大 约 过 了 三 四 十 万 年 ,原子 核 俘获 了 电子 ， 
稳定 地 形成 电 中 性 的 原子 ,长 程 的 万 有 引力 开始 起 作用 ,逐渐 形成 星系 团 、 星 系 \ 便 
星 等 结构 。 

图 2 是 当今 科学 界 所 接受 的 大 爆炸 模型 对 宇宙 演化 的 描述 。 


量子 化 引力 
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图 2 涉及 宇宙 大 爆炸 理论 的 事件 的 现行 理论 示意 图 。 
横 坐 标 是 时 间 , 纵 坐 标 是 温度 (以 GeV 度量 ,1GeV 约 为 102K. P9 


在 粒子 层次 ,标准 模型 已 给 出 了 客观 世界 最 基本 的 相互 作用 的 图 像 ; 相 互 作用 
必 有 相互 作用 体 ( 粒 子 ) ,统称 为 费 密 子 ;相互 作用 必 有 其 传播 载体 (粒子 ), 即 费 密 子 
之 间 交 换 某 种 粒子 传递 这 种 相互 作用 ,传递 相互 作用 的 粒子 ,统称 为 玻 色 子 。 已 经 
实验 证 实 :最 基本 的 相互 作用 有 四 种 :引力 . 强 作 用 力 . 电 磁力 、. 弱 作用 力 (已 经 实证 ; 
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电磁 力 和 弱 作 用 力 可 以 统一 为 “" 电 弱 力 ”) ; 费 米子 有 夸克 、 电 子 等 48 种 ;: 玻 色 子 有 胶 
FTE 12 种 (加 上 目前 还 只 是 理论 预言 的 引力 子 和 希 格 斯 粒子 , 共 62 种 粒子 )。 
目前 认为 这 62 种 粒子 是 没有 内 部 结构 的 ,只 能 用 一 些 基本 的 物理 量 和 量子 数 来 表 
示 ( 如 质量 、 自 旋 、 重 子 数 、 轻 子 数 等 )。 
在 宇宙 大 爆炸 之 初 , 当 温度 下 降 时 ,中 子 和 质子 形成 原子 核 ( 通 过 强 作用 力 ), 温 
度 再 下 降 , 原子 核 通过 电磁 作用 力 俘获 电子 生成 原子 ,这 些 层次 物理 占 主导 地 位 。 
原子 间 通 过 电磁 作用 的 共 价 键 力 组 合成 分 子 , 再 靠 非 共 价 键 力 ( 范 德 瓦 耳 斯 力 、 氨 键 
力 .离子 键 力 等 ) 构 成 越 来 越 复杂 的 分 子 , 这 个 层次 ,化 学 占 主导 地 位 。 分 子 接着 缔 
合成 聚集 体 和 膜 一 一 由 此 产生 原始 细胞 ,演化 出 各 种 复杂 系统 一 一 生物 体 ,这 个 层 
次 ,生物 学 占 主导 地 位 。 今 天 的 主流 生物 学 已 经 应 用 信号 传导 的 通信 模型 阐述 生物 
体 的 遗传 .发 育 生 长 新陈代谢 和 对 刺激 产生 反应 等 生命 活动 过 程 的 物理 化 学 机 理 。 
物理 层次 和 化 学 层次 的 相互 作用 ,和 生物 层次 人 类 社会 层次 的 相互 作用 有 着 实 
质 性 的 不 同 ,简单 说 ,物理 层次 和 化 学 层次 的 相互 作用 是 直接 传递 的 ,生物 和 人 类 层 
次 的 相互 作用 可 以 间接 传递 。 从 信息 传递 的 通信 模型 来 说 ,生物 和 人 类 层次 ,要 多 
一 个 信号 转换 的 过 程 ,这 就 多 出 了 转换 后 的 一 段 信号 传递 过 程 ,也 就 多 出 了 信号 级 
反应 所 体现 的 编码 (转换 ) 和 译 码 ( 反 向 转换 ) 两 大 环节 。 正 由 于 多 了 信号 的 转换 
过 程 , 才 出 现 了 稳定 性 和 多 样 性 的 统一 。 
这 就 提出 了 两 个 问题 :有 无 必要 把 信息 的 通信 模型 应 用 于 物理 和 化 学 层次 的 相 
互 作用 ? 我 们 认为 区 别 情况 对 待 更 好 。 从 相互 作用 的 物理 本 源 的 统一 和 相互 作用 
的 形式 的 多 样 复杂 化 来 说 ,在 物理 化 学 层次 不 引入 信息 和 通信 概念 为 好 ,能 更 明晰 
-说 明 事 物 如 何 由 统一 的 本 源 演 化 出 复杂 的 多 样 性 。 
但 从 系统 科学 视角 ,从 级 链 式 的 复杂 性 演化 来 说 ,引进 信息 概念 有 积极 的 意义 。 
从 超 分 子 化 学 的 创始 人 莱恩 (Lehn. J. M) 为 什么 竭力 提倡 在 超 分 子 化 学 中 引入 信息 
概念 ,可 以 看 出 这 一 点 。 
超 分 子 是 分 子 之 间 的 结合 ,借助 的 结合 力 是 非 共 价 键 力 。 同 共 价 键 力 相 比 , 非 
共 价 键 力 , 是 指 范 德 瓦尔 斯 力 . 静 电 作 用 力 、 氢 键 力 等 ,属于 弱 相 互 作用 (是 相对 于 共 
价 键 力 这 种 较 强 的 作用 力 说 的 ,不 是 粒子 层次 的 弱 相 互 作用 ) 。 
20 世纪 80 年 代 , 随 着 对 冠 醚 化 学 研究 的 深入 ,化 学 家 发 现 分 子 之 间 的 多 种 作用 
力 具 有 协同 作用 特性 ,通过 协同 作用 ,分 子 之 间 能 克服 弱 相 互 作用 的 不 足 , 形 成 有 一 
定 方向 性 和 选择 性 的 强 作用 力 ,成 为 超 分 子 形成 .分 子 识别 和 分 子 组 织 的 主要 作用 
力 。 协 同 作用 不 是 随意 在 任意 两 个 分 子 之 间 都 能 完成 ,而 是 需要 有 一 个 特定 空间 环 
境 作为 前 提 , 通 过 一 定形 式 的 相互 匹配 ,这 些 匹 配 可 以 是 配 体 与 受 体 的 匹配 、 分 子 与 
电子 互补 ,尺寸 与 形态 的 兼容 或 刚性 与 柔性 的 调节 。 也 就 是 说 ,分 子 之 间 的 匹配 具 
有 高 度 的 专 一 性 和 选择 性 。 
受 体 对 作用 物 的 选择 性 结合 并 产生 某 些 特定 功能 的 过 程 , 超 分 子 化 学 将 其 定义 
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为 “识别 ”, 它 是 一 个 自 组 织 过 程 。 按 照 “信息 ”是 信和 宿 所 反映 的 信 源 的 性 状 , 可 以 认 
为 ,识别 实质 上 是 分 子 或 超 分 子 进行 信息 传导 的 过 程 ,这 一 过 程 可 以 看 作 是 一 条 信 
息 链 或 叫 信息 级 链 。 由 此 ,化 学 系统 可 以 在 一 个 分 子 或 超 分 子 的 结构 特征 中 (大 小 、 
形状 ,特性 和 相互 作用 场所 ) 贮 存 信息 ,还 可 以 通过 各 种 化 学 实体 的 状态 或 联结 性 贮 
存 信息 。 这 样 ,分子 识别 就 是 分 子 存 贮 和 超 分 子 读 取 分 子 信息 , 超 分 子 化 学 就 与 分 
TFE ESTER, 及 通过 分 子 和 超 分 子 的 结构 和 瞬时 特征 来 处 理 信息 的 过 程 有 
关 。 可 以 看 出 ,莱恩 是 从 相互 作用 由 简单 向 复杂 的 演化 角度 ,对 超 分 子 化 学 引进 信 
息 概 念 的 。 在 莱恩 看 来 ,虽然 化 学 处 理 的 是 直接 相互 作用 ,但 产生 了 级 链 式 的 复杂 
演化 过 程 ,引进 信息 概念 是 有 积极 意义 的 ,乃至 是 必要 的 1。 

从 系统 科学 视野 来 说 ,即使 在 粒子 层面 ,一 切 粒子 和 相互 作用 ,都 是 作为 费 米子 
和 玻 色 子 组 成 的 相互 作用 系统 而 存在 的 ,引进 信息 概念 , 即 把 费 米子 和 玻 色 子 构成 
的 相互 作用 系统 ,对 应 于 由 信和 源 、 信 宿 和 信道 构成 的 通信 系统 , 至少 和 现 有 的 物理 理 
论 是 相 容 的 。 这 样 ,从 粒子 层次 起 ,直至 人 类 社会 的 各 种 “相互 作用 系统 ”, 都 可 以 和 
信息 的 通信 模型 有 所 对 应 。 以 信息 和 通信 概念 来 研究 各 层次 的 相互 作用 ,研究 它们 
作为 系统 和 环境 的 关联 ,研究 它们 作为 系统 ,其 复杂 性 演化 的 规律 ,是 很 有 意义 的 。 
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搜 宁 ,是 我 建议 在 系统 学 范畴 内 对 homeostasis 这 个 名 词 的 汉 译 。 

Homeostasis 这 个 英文 词汇 ,是 美国 生理 学 家 Walter B. Cannon (1871—1945) 
在 1926 年 造 的 ,用 来 说 明 高 等 动物 在 外 界 条 件 变化 是 生物 机 体 具有 保持 相对 平衡 
和 稳定 的 能 力 。 比 如 ,人 的 体温 在 正常 情况 下 在 环境 有 变化 时 总 能 维持 在 37 摄氏 
度 。 在 Cannon 之 前 ,法 国生 理学 家 Claude Bernard (1813—1878 ) 曾 有 一 术语 “内 
环境 ”(milieu intereur) 来 说 明 这 种 性 质 ，Cannon 采用 homeostasis 这 个 字 , 来 源 于 
两 个 希腊 字 根 ,分 别 说 明 保持 和 相同 。 他 有 关 这 问题 的 专著 是 “The Wisdom of the 
Body”(1932 年 , Norton 版 )。 

一 个 系统 能 够 在 外 环境 有 扰动 时 维持 有 自身 某 些 性 能 不 变 , 是 系统 具有 的 某 种 
稳定 性 (或 者 鲁 棒 性 ) 1947 Æ N. Wiener 在 其 《控制 论 ) 第 四 章 “ 反 馈 和 振荡 ” 结 屁 
处 对 homeostasis 作 过 讨论 。 半 个 世纪 以 来 ,homeostasis 已 经 拓 广 到 用 于 生理 学 以 
外 的 许多 领域 。 为 了 说 明 这 种 联系 ,不 妨 用 搜索 引擎 如 “百度 ”或 google 核查 一 下 。 
我 采用 汉字 和 英文 混合 的 “ 某 某 学 homeostasis” 作 为 关键 词 ,用 “百度 ”搜索 得 到 的 
条 目 数 如 下 (你 如 果 作 同样 的 搜索 ,数字 当然 会 有 出 人 ,下 面 数字 无 非 想 说 明 一 些 倾 
向 ) : 


化 学 2310( 条 )， 生理 学 1420， 生物 化 学 859， 数学 827, 
哲学 696, 心理 学 628， 动力 学 598， 物理 学 565, 
病理 学 530, 组 织 学 422， 生态 学 398， 控制 论 396， 
力学 395， 胚胎 学 365， 动物 学 357, 人 类 学 335， 
生物 物理 297, 精神病 277, 细胞 学 269， 社会 学 268, 
中 医学 198， 经 济 学 189, 营养 学 184， 信息 论 176， 
语言 学 171 天 文学 109， 社会 心理 学 90, 管理 学 78， 
人 工 智能 73， 教育 学 72， 神经 网 络 74， 系统 工程 70， 
系统 学 67， 自 组 织 理论 55， 气象 学 45， 模式 识别 43， 
城市 规划 34， ”金融 学 26, 财经 学 24， 中 药学 15， 
变态 心理 学 8, ”儿童 心理 学 6， ”法 理学 6， 经 络 理论 6， 
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人 口 学 5， 宏观 经 济 学 5, BRE 4, 犯罪 心理 学 3， 
智能 设计 2， 反馈 理论 2, 微观 经 济 学 2， ”森林 学 1, 


并 不 是 搜索 到 的 每 一 条 都 说 明 这 门 学 科 或 理论 确实 和 homeostasis 有 关 , 有 的 
仪 是 这 几 个 汉字 和 那个 英文 字 出 现在 同一 博客 网 站 漫 无 边际 的 神 聊 中 ,有 的 是 出 现 
在 同一 英汉 科技 词汇 里 。 我 对 搜索 结果 中 关心 的 只 是 这 种 情况 :在 出 现 某 某 学 这 几 
个 汉字 (中 文 方块 字 ) 的 同一 中 文 条 目 或 中 文 文章 里 ,还 出 现 了 一 个 汉字 术语 ,比如 
“ 自 稳 态 ”或 “动态 平衡 ”, 而 在 汉字 后 面 紧 跟 着 一 个 括号 ,里 面 写 着 英文 字 homeosta- 
sis, 这 样 的 条 目 当 然 会 被 搜索 能 力 很 强 的 “百度 ” 收 到 。 显 然 条 目 或 文章 的 作者 是 为 
了 加 深 读 者 对 概念 的 理解 ,也 因为 他 (她 ) 担 心 所 用 的 汉语 术语 ,还 没有 得 到 普遍 认 
同 。 的 确 , 如 果 把 百度 搜索 结果 中 带 括 号 的 英文 字 homeostasis 前 面 的 汉 译 名 记 下 
来 , 那 是 多 种 多 样 ,甚至 可 说 是 五 花 八 门 的 ,幸运 的 是 英文 是 同一 个 homeostasis, 

以 上 的 搜索 (用 半 中 半 洋 的 关键 词 ) 是 我 杜撰 的 ,用 其 结果 说 明 两 点 ， 

第 一 ,homeostasis 已 经 进入 到 各 种 学 科 领 域 中 ,第 二 ,homeostasis 还 没有 统一 
中 文 译名 。 

这 就 是 我 这 一 小 文 的 出 发 点 。 

从 第 一 点 出 发 ,我 认为 homeostasis 应 该 进入 系统 学 的 基本 范畴 。 系 统 学 (sys- 
tematology) ,按照 其 创建 者 钱学森 的 说 法 ,是 尚 待 建立 的 “系统 科学 的 基础 科学 ” 
(1986 年 1 月 7 日 的 讲话 , 见 ( 创 建 系统 学 } 第 5 页 )。 我 理解 这 要 求 系统 学 研究 各 
类 系统 (也 许 涉及 各 种 学 科 ) 中 所 共同 关心 的 问题 ,系统 学 中 的 概念 术语 应 该 来 自 各 
种 具体 的 问题 ,它们 的 产生 是 一 个 抽象 化 的 过 程 。 比 如 “反馈 ”, 可 能 最 早 见于 蒸汽 
机 的 自动 调 速 机 构 , 见于 电子 管 振荡 器 , 而 到 控制 理论 里 , 它 就 变 得 更 抽象 些 ,适用 
范围 也 更 宽 些 。 上 述 《 控 制 论 ?第 四 章 正 是 从 这 类 具体 的 例子 出 发 ,导向 反馈 和 振 
水, 最 后 提 到 homeostasis 和 homeostasis 机 构 的 讨论 。 

既然 讲 抽象 ,那么 , 如果 模 型 提炼 得 合适 ,数学 工具 是 能 发 挥 重要 作用 的 。 当 
年 ,B. van der Pol 从 电子 管 振荡 回路 分 析 中 提炼 出 的 一 个 形式 简单 的 微分 方程 ,从 
而 促使 A. A. Andronov 阐明 数学 中 极限 环 和 自然 或 工程 里 出 现 持 久 的 不 衰减 的 振 
荡 现 象 两 者 之 间 的 关系 。 更 早 一 些 年 代 (20 世纪 初 ) ,动物 学 家 A. J. Lotka 观察 到 
池塘 里 两 个 种 群 ( 大 鱼 吃 小 鱼 , 小 鱼 吃 水 草 ) 共 处 的 结果 ,此 消 和 披 长 ,此 长 彼 消 ,数量 
持久 地 起 伏 着 。 在 他 岳父 数学 家 V. Volterra 的 帮助 下 ,用 数学 分 析 了 其 中 的 规律 ， 
这 是 种 群 动力 学 (population dynamics) 里 的 捕食 者 -猎物 系统 (predator-prey sys- 
tem) 的 来 由 。 用 本 文 关心 的 主题 说 , 它 从 理论 上 阐明 生态 学 中 homeostasis 的 一 个 
简单 例子 。 

更 复杂 一 些 , 系 统 的 homeostasis 也 许 和 它 是 否 具 有 某 种 robustness FX. 
Robustness, 在 不 同 的 学 科 里 分 别称 为 “稳健 性 ”和 “和 鲁 棱 性 ”。 其 实 , 用 通俗 的 说 法 ， 


钱学森 系统 科学 思想 研究 | 


robust 相当 于 北京 方言 (也 已 进入 普通 话 ) 的 “ 皮 实 ”, 我 们 过 去 戏称 某 些 设备 “ 傻 大 
黑 粗 ”, 改 用 好 话说 就 是 它 皮 实 , 在 恶劣 的 环境 下 也 能 正常 工作 ,这 不 正 是 因为 系统 
自身 具有 robustness 或 “ 皮 实 性 ” 吗 ? 最 后 的 “ 粗 ”, 是 一 个 讲义 字 。 无 生命 系统 的 皮 
实 性 ,是 否 也 算 一 种 简单 的 homeostasis? 早年 苏联 Andronov 和 数学 家 L. Pon- 
tryagin 曾 企 图 建立 类 似 robust system 的 数学 理论 ,提出 所 谓 glubaya sistema, 相 
应 英语 是 coarse( 粗 壮 )system。 他 们 称 这 种 性 质 为 glubnostch (coarseness, 而 在 
S. Lefschez 的 free translation 变 成 了 structural stablilty) 。 现 在 ,在 各 种 系统 中 出 
现 而 被 当 作 homeostasis 的 ,似乎 应 是 具有 比 robustness( 或 coarseness) 更 高 明 的 
本 领 。 看 来 ,这 些 性 质 之 间 的 关系 有 待 于 进一步 探讨 和 精确 化 。 

第 二 点 是 homeostasis 的 汉 译 或 者 它 在 系统 学 中 用 什么 相应 的 中 文 术语 。 下 面 
是 全 国 科学 技术 名 词 审 定 委员 会 (简称 全 国名 委 ) 已 公布 的 4 某 某 学 名 词 》 中 与 “英文 
名 ”homeostasis 对 应 的 “汉文 名 ”, 插 号 中 “化 学 ” 指 《 化 学 名 词 》, 年 份 指出 版 年 , 余 类 
推 , 均 科学 出 版 社 出 版 。 


内 稳 态 (化 学 ，1991 , 列 于 生物 无 机 化 学 ) 
自动 调节 机 能 (建筑 园林 、 城 市 规划 ，1998) 
稳 态 ,恒定 性 (昆虫 ，2000) 


体内 稳 态 (生物 化 学 ，1990) 

稳 态 (生理 学 ，1989) 

体内 稳 态 (生物 物理 学 ，1990) 
体内 平衡 (心理 学 ，1999) 

内 环境 稳定 (医学 ,六 ,外 科 ，1997) 
内 稳 态 (自动 化 ，1990) 

稳 态 (自然 辩证 法 ，2003) 


以 上 可 能 还 不 是 全 部 。 至 于 非 名 词 权威 性 机 构 出 版 的 工具 书 中 ,还 可 找到 各 种 
“汉文 名 ”或 中 文 译名 ,如 ; 


《船舶 大 词典 》: 自动 动态 平衡 ,自动 平衡 ; 
《英汉 科技 词 天 》， 1 ,自动 调节 
2, 体 内 平衡 ,心理 状态 稳定 ,内 环境 稳定 
3,[ 社 会 ] 自 动 平衡 
4, 动 态 静 止 (输入 和 输出 保持 动态 平衡 ) 
《英汉 技术 词典 》， 自动 (调节 ) 动 态 平衡 


按照 全 国名 委 的 规定 ,审定 的 是 “汉文 名 ”, 并 非 审定 英文 的 翻译 是 否 正确 。 
一 定 意义 下 ,并 列 只 是 参考 。 因 此 我 不 想 对 已 经 公布 的 经 名 委 ( 通 过 各 自学 科 的 专 
家 ) 和 审定 的 对 应 于 homeostasis 诸多 名 词 建议 “统一 ”或 “规范 化 ”。 至 于 上 面 稍 后 列 
出 的 工具 书 ,对 使 用 者 并 无 约束 作用 。 因 此 ,在 系统 学 范畴 内 ,相应 于 homeostasis 
的 中 文 名 (汉字 ), 可 以 不 受 以 上 名 词 的 限制 

在 系统 学 里 ,稳定 ,平衡 ,调节 等 ,都 已 经 有 约定 俗 成 的 涵义 ,它们 大 致 来 源 于 数 
学 物理 学 自动 控制 等 学 科 。Homeostasis, Hie Cannon 的 本 意 还 是 后 来 的 延 拓 ， 
强调 的 并 不 是 “ 态 ”(state) ,而 是 一 种 本 领 ,一 种 能 力 ,使 所 说 的 “ 态 ” 能 够 维持 下 来 
(从 英文 字源 说 有 maintenance 的 意味 ) 。 在 系统 学 里 ,homeostasis 的 定名 也 许 要 找 
个 要 概括 住 各 式 各 样 的 系统 , 带 有 抽象 性 。 

对 专业 名 词 的 生长 消亡 的 研究 ,渐渐 形成 了 所 谓 “ 术 语 学 ”(terminology)。 目 
前 ,在 术语 学 比较 普遍 认同 的 定名 原则 之 一 ,是 “约定 俗 成 ”( 语 出 《荀子 . 正名》) ,但 
对 应 于 homeostasis 的 汉文 名 如 此 分 歧 , 达 不 到 约定 俗 成 。 在 带 一 般 性 的 系统 学 里 ， 
也 许 定 个 新 闻 更 方便 些 。 

在 造 新 闻 方 面 , 已 帮 的 王 竹 溪 前 辈 有 丰富 的 术语 学 经 验 。 他 认为 ,专业 词 最 好 
少 和 生活 用 词 相 靠近 ,他 把 物理 学 中 的 transportation 定名 为 “ 输 运 ”, 有 意 不 用 “ 运 
输 ”, 沿 用 至 今 。 他 还 认为 必要 时 可 引进 一 些 不 常用 的 汉字 (电脑 字库 中 有 ), 如 把 
charm quark 定名 为 “ 眼 夸 克 ”, 皮 字 电脑 字库 有 .音义 又 和 charm 相近 。 现 在 home- 
ostasis 多 音节 ,音译 不 行 。 于 是 我 想起 采用 较 偏 售 的 词 “ 挡 宁 ” 作 为 homeostasis 的 
定名 。 我 在 力学 的 名 词 工 作 干 了 二 十 年 ,觉得 在 汉语 的 术语 学 里 ,一 个 词 容 易 上 口 
和 传播 的 字数 依次 为 2134, 两 个 汉字 的 词 比 单个 汉字 容易 表达 意义 ,三 个 的 词 就 已 
略 感 长 了 ,四 个 字 的 词 在 口语 和 传播 中 往往 约定 俗 成 为 两 个 字 , 如 “超级 市 场 ” 简 为 
“超市 ”，“ 公 共 关 系 ” 简 为 “公关 ”。 四 个 字 的 专业 词 , 比 如 “体内 稳 态 ”或 “自动 平衡 ” 
( 且 不 说 它们 不 能 确切 反映 出 homeostasis 原意 ) 缩 成 两 个 字 更 难 从 字面 看 出 本 意 
了 。 所 以 ,我 建议 了 两 个 汉字 的 “把 宁 ” 提 供 讨论 。 

汉字 “把 ”, 是 把 樱花 的 樱 字 , 木 字 旁 改 提 手 旁 , 音 相同 ,拼音 为 ying 第 1 声 , 电 
脑 常 用 字库 中 有 。 搜 宁 , 拼 音 可 写成 yinglning2。 拨 的 本 意 是 “扰动 ”, 转 为 “触犯 ” 
《新 华 词典 》 收 的 是 后 者 )。“ 押 宁 ”这 词 , 最 早 见于 《庄子 。 太 宗师 》:“ 其 为 物 ,无 不 
RHE ICRU ARR CRM. AREAS. BT hs BMA. K 
鼓 应 (1935 一  ) 根 据 上 文 今 译 最 后 一 句 为 :“ 搜 宁 ” 的 意思 ,就 是 在 万 物 生死 成 席 的 
纷 经 烦 乱 中 保持 宁静 的 心境 。 

庄子 的 搜 宁 ,也 许 是 后 来 道家 修养 追求 的 最 高 境界 。 曾 任 中 国道 家 协会 主席 的 
学 者 陈 摧 宁 (1880 一 1969,《 辞 海 有 条 目 ) 取 名 可 能 本 此 。 

如 果 和 数理 学 科 对 照 , 受 扰动 而 能 恢复 安宁 ,这 性 质 是 stability。 但 是 , stabili- 
ty 已 约定 俗 成 为 “稳定 ”了 。 留 着 “ 搜 宁 ” 闲 着 没 用 ,又 不 会 受 日 常生 活用 语 干 扰 , 不 


钱学森 系统 科学 思想 研究 OO 


妨 借 来 用 作 系 统 学 中 homeostasis 的 “汉文 名 ”。 如 党 得 太 怪 ,我 (参考 专家 王 有 志 的 
意见 ) 还 有 个 从 俗 的 退路 :把 homeostasis 定名 为 “ 持 稳 ,单独 用 时 称 “ 持 稳 性 ,道理 
不 言 自 明 。 


参考 文献 


L1] 陈 鼓 应 :《 庄 子 今 注 今 译 》, 中 华 书局 ,1983 年 

[2]] 维 纳 :《 控 制 论 》, 郝 季 仁 译 , 科 学 出 版 社 ,1962 4 ; Wiener, N; Cybernetics, Wiley, 1948. Chap- 

ter4 

| 3 ] Hoerr N. L. ,Osol. A, (Ed); Blakiston’?s New Gould Medical Dictionary, 2% Ed. ,1956 ,相关 

in] 

| 4 ] 钱学森 以 创建 系统 学 》. 于 景 元 、 涂 元 季 编 ,山西 科学 技术 出 版 社 ,2001 年 

5 1]《 科 技术 语 研究 ) 编 辑 部 ,为 建设 有 中 国 特色 的 汉语 术语 学 而 努力 《科技 术语 研究 》,2005 年 
第 -期 ,卷首 语 


多 目标 ( 回 量 ) 优 化 理论 的 现状 和 展望 


@— 


陈 光 亚 
中 科 院 数学 与 系统 科学 研究 院 , 北 京 ,100080 


钱学森 院士 所 创建 的 系统 科学 体系 的 基本 内 容 之 一 是 综合 集成 方法 。 这 是 中 
国 古 代 哲 学 整体 论 思想 的 发 展 。 整 体 论 强 调 探索 问题 的 本 质 和 共性 ,研究 系统 全 局 
的 优化 和 系统 的 均衡 。 西 方 哲学 中 强调 的 还 原 论 则 更 多 地 强调 对 问题 性 质 的 分 析 
及 具体 的 求解 方法 。 因 此 ,要 求 对 问题 的 全 面 认 识 和 解决 ,整体 论 和 还 原 论 是 相 辅 
相 成 的 。 实 际 上 ,在 现代 数学 .经济 学 .运筹 学 以 及 管理 科学 的 研究 中 已 经 自沉 不 自 
觉 地 用 到 了 综合 集成 的 方法 ,应 用 了 钱 老 的 系统 科学 思想 。 在 现代 数学 中 出 现 的 很 
活跃 的 代数 几何 ,代数 拓扑 等 新 的 学 科 即 是 综合 集成 了 代数 与 几何 ,代数 与 拓扑 的 
核心 内 容 , 从 而 产生 新 概念 .方法 和 结果 。 在 非 线性 分 析 领 域 ,人 们 在 对 不 同 问题 的 
研究 中 发 现 的 最 基本 的 定理 ,如 Hahn-Banach 延 拓 定理 . 凸 集 分 离 定 理 . 凸 集 支 撑 
定理 ,次 微分 存在 性 定理 . 正 泛 函 存在 性 定理 等 等 ,它们 构成 了 非 线 性 分 析 的 基础 。 
然而 ,人 们 后 来 发 现 这 些 基础 性 的 定理 在 本 质 上 是 等 价 的 。 又 如 ,对 于 优化 问题 的 
近似 分 析 中 ,Ekeland 提出 了 Ekeland 原理 。 几 乎 在 同时 ,人 们 在 对 不 同 问题 的 研究 
中 发 现 了 Caristi-Kirk 不 动 点 定理 `. 下 降 定 理 、 花 办 定理 以 及 山道 定理 等 极为 重要 的 
结果 。 然 而 ,人 们 后 来 发 现 这 些 定理 在 本 质 上 也 是 等 价 的 。 在 应 用 数学 和 管理 决策 
问题 的 长 期 研究 和 应 用 中 各 自 独立 地 形成 了 极为 有 用 的 数学 模型 ,如 ,最 优化 问题 、 
不 动 点 问题 . 变 分 不 等 式 问题 .互补 性 问题 .鞍点 问题 以 及 搏弈 问题 等 。 然 而 ,人 们 
后 来 发 现 ,以 上 这 些 问 题 都 可 以 统一 成 所 谓 的 均衡 问题 模型 来 处 理 。 以 上 这 些 例子 
显示 ,在 这 一 系列 的 研究 中 已 经 隐 含 了 综合 集成 方法 。 现 在 我 们 面临 的 问题 是 如 何 
更 加 自觉 地 应 用 钱 老 提出 的 综合 集成 方法 来 研究 在 社会 .经 济 . 自 然 科 学 中 所 遇 到 
的 各 种 问题 。 

这 篇 短文 以 多 目标 系统 优化 问题 为 例 , 阐述 该 领域 的 研究 现状 及 发 展 ,其 
中 试图 显示 综合 集成 方法 在 研究 中 的 应 用 。 并 以 此 篇 短文 庆贺 钱 老 九 十 五 周 
岁 华诞 。 


一 、 向 量 优化 理论 的 研究 前 景 


多 目标 (向 量 ) 优 化 问题 在 最 优化 领域 中 是 一 个 重要 的 研究 方向 ,其 重要 性 显示 
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ÆA FILAJ Mi: 

(1) 强烈 的 实际 背景 不 断 提出 许多 新 的 问题 和 模型 ， 

(2) 需要 新 的 数学 概念 .工具 和 方法 ; 

(3) ”向量 优 化 与 数理 经 济 、 决 策 和 博弈 论 以 及 非 线 性 分 析 的 紧密 联系 。 

国外 著名 学 者 对 向 量 优化 的 研究 也 有 类 似 的 看 法 : 

Rockafeller; 

There are many basic, important and interesting problems in vector optimiza- 
tion. 

Auslander: 

There are so many interesting and significant topics in vector optimization. 


二 、 向 量 优化 研究 的 一 些 基 本 问题 


1. 偏好 和 控制 结构 


我 们 引入 下 面 的 符号 : 

Y 一 向 量 拓扑 空间 

D=(DCODICY:yEY) AP DO aR, D 称 为 控制 结构 

(Y,D) 一 向 量 优化 问题 的 目标 空间 , 它 与 一 般 的 序 空间 是 不 相同 的 。 

P. L. Yu 的 非 控 解 : 设 ACY 是 非 空 子 集 ,y* CA RA A 的 非 控 解 ,如 果 不 存在 
yEA 使 得 y 一 y* ED(y)\(0}。 

Yu 一 非 控 解 的 研究 未 得 到 发 展 。1974 年 到 现在 ,在 这 个 课题 的 研究 上 只 有 不 
超过 十 篇 论文 发 表 。 其 原因 在 于 非 控 解 的 定义 要 求 太 强 , 没 有 相应 的 数学 工具 去 处 
理 它 。 

WIER: y” EA 称 为 A 的 拟 非 控 解 ,如 果 不 存在 yEA tE yy EDON 
{0}。 

拟 非 控 解 的 研究 得 到 发 展 ,因为 它 可 以 用 向 量变 分 不 等 式 来 刻画 且 可 以 标量 
化 ,从 而 可 以 利用 某 些 传统 的 数学 工具 来 研究 它 。 

但 是 有 许多 问题 不 可 能 或 很 困难 用 传统 的 方法 和 工具 处 理 。 例 如 在 D 中 当 
D(y) 依 赖 y 变动 或 D(y) 是 凸 集 时 ,(Y,D) 并 不 是 典型 的 序 空间 ，。 

此 例 中 ,N 点 是 核 爆炸 中 心 , 其 冲击 波 呈 椭圆 形状 向 外 扩散 。 在 椭圆 面 上 之 点 
受 破坏 程度 是 一 样 的 。 以 yi 点 为 例 ,经 过 点 之 椭圆 内 部 之 点 的 受 破坏 程度 大 于 
yt 点 ,而 此 椭圆 外 之 点 的 破坏 程度 小 于 yi 点 。 因 此 ,椭圆 系 {DCy);yEY} 就 界定 了 
Y 中 点 与 点 之 偏好 关系 。 


_ SO EES 


2. 偏好 的 标量 化 问题 


标量 化 是 向 量 优化 的 一 个 重要 方法 。 其 重要 性 如 同 数理 经 济 中 的 价值 函数 
(Value Function) ,概率 论 中 的 分 布 函数 ,模糊 数学 中 的 隶属 郴 数 。 标 量化 不 能 等 同 
于 加 权 平 均 而 是 对 于 偏好 或 控制 结构 的 量化 处 理 。 

A. P. L. Yu 的 价值 函数 

在 空间 Y 中 界定 一 个 偏好 “p”, 价 值 函数 v: yR, Yyy EY, y p xe 
v(y1)pv(ys) 连 续 的 ,严格 单调 的 的 存在 性 要 求 Y 是 连通 的 ,对 “ p” 是 完全 序 ,“p” 
是 拟 序 且 是 连续 和 凸 的 条 件 。 

Yu 的 价值 函数 等 同 于 Debreu 在 1959 年 的 名 著 《Theory of Value》 中 的 价值 
PRK 

B. Gerstewitg(1983) 非 线性 标量 水 数 

EQ) =min {+E R':y€a+te— D}, yE Y, #PYyEY, Dy) =D Æ h 
He€intD.a€y, 

是 连续 的 , 正 齐 次 、 严 格 单调 ,次 可 加 函数 ,水 数 适合 处 理 弱 有 效 解 问题 。 

Tammer 通过 & 得 到 了 非 凸 分 离 定理 , 因 此 适合 处 理 某 些 非 凸 的 问题 。 

C. 我 们 的 研究 

当 D(y) 是 变动 的 控制 结构 时 如 何 构 造 E? 

D={D(y)CY : yEY) ,DCy) 是 凸 锥 ,intD(Cy) 非 空 ,eCy)EintD(Cy)Vy 

De Cosy? /lpsely)) (yz)EYXY, 


其 中 B* (y) ={pED* (y): (g@.e(y) } =1} ,eCy) € intD(y) 


EXE Y XY 上 是 连续 的 , 正 齐 次 , 凸 ,对 第 二 变量 是 严格 单调 函数 。 
iz D= IPO) ,e(y) 一 cVyEY,eEintD 
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上 面 的 上 yz) 退 化 成 上 yz) 一 minftERI : rEte—Dy)} 

这 是 Gersterwitg 函数 的 推广 ,这 里 的 适合 处 理 弱 拟 非 控 解 问题 。 
问题 ， 

a， 当 DCy) 是 凸 集 时 ,和 如 何 构造 ? 

b， 构 造 一 个 新 的 能 处 理 拟 非 控 解 , 甚 至 处 理 Yu 一 非 控 解 ? 

c， 通 过 导出 变动 控制 结构 下 的 非 凸 分 离 定 理 ? 


3. 向 量变 分 不 等 式 问题 


众所周知 ,数值 优化 问题 在 凸 性 和 可 微 性 的 条 件 下 , 它 等 价 于 一 个 经 典 的 变 分 
不 等 式 问题 。 那 么 ,向量 优 化 问题 是 否 有 类 似 的 结果 ? 

带 变 动 控 制 结构 的 向 量变 分 不 等 式 问题 : 

设 X,Y 是 拓扑 向 量 空间 ,SCX 是 非 空子 集 ,L(X,Y) 是 XX 到 YY 的 连续 线性 映 
射 的 集合 , 设 D={D(y)CY,yEY}) 是 变动 的 控制 结构 ,T:X 一 L(X,Y) 是 向 量 值 映 
射 , 基 本 的 带 变动 控制 结构 的 向 量变 分 不 等 式 , 求 z* € S, 使 得 

(VVI )p (TOz ),a—x* ) & —intD( f(r* )) .VrES 
其 中 ,六 2Z-Y 是 下 面向 量 优化 问题 的 目标 函数 ， 
V—minf (x) 

CVVI) p 是 我 们 自己 建立 的 模型 , 它 能 刻画 带 变动 控制 结构 向 量 优化 问题 的 弱 
非 控 解 。 

向 量变 分 不 等 式 有 其 他 的 应 用 ,例如 ， 

A. 二 水 平 的 多 目标 规划 问题 ; 

B， 带 向 量 值 价格 函数 的 网 络 平衡 问题 ; 

C. 网 络 经 济 中 的 一 些 问 题 ; 

D. 集合 值 函数 的 优化 问题 。 

向 量变 分 不 等 式 的 一 种 推广 是 所 谓 的 平衡 问题 : 

f:XXX>Y,SCX OR X* EX, 使 得 f(x* 5x) & —intD(x"  ),VzES。 


4. 向 量 优化 问题 的 近似 分 析 


非 紧 条 件 的 数学 问题 总 是 一 个 有 趣 .重要 的 、 困 难 的 问题 。 
非 紧 集 上 的 优化 问题 需要 近似 分 析 , 求 近似 解 。 这 个 方向 的 重要 结果 是 Eke- 
land 变 分 原理 。 
重要 性 表现 在 : 
A. 可 以 刻画 数值 优化 的 近似 解 ; 
B， 它 与 Caristi-Kirk 不 动 点 定理 ,Flower Petal 定理 ,Drop 定理 以 及 Mountain 
Path 定理 的 等 价 性 展示 了 在 非 线 性 分 析 中 新 的 研究 和 应 用 平台 。 


多 目标 (向 量 ) 优 化 理论 的 现状 和 展望 


上 世纪 80 年 代 以 来 ,得 到 了 三 种 条 件 不 同 ,形式 不 同 的 向 量 值 映射 的 广义 
变 分 原理 。 我 们 的 工作 

A. 给 出 了 统一 的 向 量变 分 原理 ; 

B， 给 出 了 Caristi-Kirk 不 动 点 定理 ,Flower Petal 定理 ,Drop 定理 的 向 量 形态 
并 证 明 它 们 等 价 于 此 统一 的 向 量变 分 原理 ; 

C. 第 一 次 给 出 了 集 值 映 射 的 广义 变 分 原理 及 B 中 各 定理 的 集 值 形 态 并 证 明 
了 它 的 等 价 性 。 

以 上 的 工作 有 可 能 在 向 量 、 集 值 优化 以 及 非 线 性 分 析 领 域 展现 新 的 研究 方向 。 
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基于 主体 的 建 模 方法 一 一 由 来 .理念 和 发 展 


陈 B 
中 国人 民 大 学 经 济 实验 室 , 北 京 ,100872 


基于 主体 的 建 模 方法 (Agent Based Modeling, ,简称 ABM) 是 近年 来 得 到 普遍 关 
注 的 一 种 描述 和 研究 复杂 系统 的 方法 。 它 的 出 现 是 人 们 认识 世界 ,观察 事物 的 方法 
WS ER. EARS CHEAT .理解 . 设计、 管理 和 控制 各 种 不 同类 型 的 复杂 系 
统 提供 了 新 的 、 更 加 有 效 的 工具 和 思路 ,同时 ,还 为 我 们 深入 认识 和 理解 复杂 系统 的 
演化 过 程 提供 了 方向 。 然 而 ,目前 在 对 于 这 种 方法 的 理解 和 运用 中 ,还 存在 着 一 些 
不 确切 的 认识 ,其 至 是 误解 。 这 种 情况 阻碍 了 对 于 这 种 方法 的 深入 研究 ,也 影响 了 
它 的 更 有 效 、 更 广泛 的 推广 。 因 此 ,有 必要 对 于 基于 主体 的 建 模 方法 的 由 来 和 基本 
理念 进行 必要 的 讨论 ,以 有 利于 对 基于 主体 的 建 模 思想 的 重要 意义 和 深远 影响 的 理 
解 ,更 好 地 推广 和 普及 这 种 有 效 的 方法 。 本 文 将 就 基于 主体 的 建 模 方法 的 由 来 、 基 
本 理念 进行 讨论 ,澄清 一 些 概 念 , 并 在 此 基础 上 探讨 基于 主体 的 建 模 方法 今后 的 应 
用 前 景 和 发 展 方向 。 


一 、 基 于 主体 的 建 模 方法 的 由 来 


基于 主体 的 建 模 方法 的 提出 ,是 从 对 系统 变化 规律 的 思考 引起 的 。 大 量 事 实 表 
明 ,经 济 .生态 .生物 等 复杂 系统 的 行为 之 所 以 复杂 ,其 基本 原因 就 在 于 :这 些 系统 的 
“元 素 ” 是 活 的 。 而 传统 的 各 种 建 模 方法 正 是 由 于 忽视 了 这 一 点 ,从 而 无 法 有 效 地 描 
述 和 说 明 这 些 复杂 系统 的 演变 规律 。ABM 从 一 个 侧面 概括 了 生物 .生态 .经 济 、 社 
会 等 一 大 批 重 要 系统 的 共同 特点 ,为 我 们 研究 复杂 系统 提供 了 新 的 天 地 。 

首先 明确 地 提出 ABM 的 是 美国 密 执 根 大 学 的 J 霍 兰 教授 (John Holland), ,他 
在 1994 年 的 《 隐 秩 序 3 一 书 的 序言 中 写 道 : 

“本 书 讨论 的 中 心 议题 ,是 近来 备 受 关注 的 一 个 领域 :复杂 性 (Complexity)。 里 
在 这 个 主题 流行 ,甚至 被 命名 前 ,乌拉 姆 就 多 次 谨慎 地 对 复杂 性 进行 过 精辟 的 描述 。 
这 本 书 中 的 很 多 论点 都 在 乌拉 姆 的 论述 中 出 现 过 。 在 写 这 本 书 的 过 程 中 ,我 把 重点 
放 在 复杂 性 的 一 个 侧面 一 一 围绕 “适应 性 ”的 复杂 性 上 ,这 一 领域 现在 被 称 为 “复杂 
jh hy ABE” (Complex Adaptive System, 简 称 CAS) 研 究 。 我 认为 ,由 适应 性 产生 的 
复杂 性 极 大 地 阻碍 了 我 们 去 解决 当今 世界 存在 的 一 些 重大 问题 ,读者 将 会 在 本 书 中 


看 到 有 关 部 门 的 内 容 。.”([1] 序 言 第 六 段 ) 

ABM 的 方法 可 以 概述 如 下 :系统 中 的 成 员 称 为 具有 适应 性 的 主体 (Adaptive 
Agent) ,简称 为 主体 。 所 谓 具 有 适应 性 ,就 是 指 它 能 够 与 环境 以 及 其 他 主体 进行 交 
流 , 在 这 种 交流 的 过 程 中 “学 习 ” 或 “积累 经 验 ”, 并 且 根 据 学 到 的 经 验 改变 自身 的 结 
构 和 行为 方式 。 整 个 系统 的 演变 或 进化 ,包括 新 层次 的 产生 、 分 化 和 多 样 性 的 出 现 ， 
新 的 .聚合 而 成 的 .更 大 的 主体 的 出 现 等 等 ,都 是 在 这 个 基础 上 出 现 的 。 

ABM 的 方法 把 系统 中 的 成 员 一 一 主体 ,看 成 是 具有 自身 目的 与 主动 性 的 、 积 极 
的 “ 活 的 ”实体 。 另 一 个 要 点 是 :ABM 认为 正 是 主体 的 这 种 主动 性 以 及 它 与 环境 的 
反复 的 .相互 的 作用 , 才 是 系统 发 展 和 演化 的 基本 动因 。 宏 观 的 变化 和 主体 分 化 都 
可 以 从 主体 的 行为 规律 中 找到 根源 。 在 霍 兰 的 第 二 本 关于 基于 主体 的 复杂 适应 系 
统 理论 的 书 ( 涌 现 尖 1 中 ,他 进一步 把 这 作为 一 种 新 的 发 展 观 加 以 发 挥 ,以 涌现 为 主 
题 ,详细 分 析 了 以 新 的 主体 的 形成 和 出 现 为 主要 线索 的 关于 发 展 的 新 视角 。 这 两 本 
书 的 思想 是 十 分 丰富 的 ,值得 认真 体会 。 7 

关于 CAS 的 思想 一 经 提出 ,就 迅速 地 引起 了 各 界 的 重视 。 很 快 地 ,来 自 不同 的 
学 术 领 域 的 科学 家 把 ABM 的 思想 运用 于 各 个 领域 ,从 经 济 到 管理 ,从 生物 到 生态 ， 
基于 主体 的 建 模 方法 (ABM) 或 称 多 主体 系统 (Multi-Agent System, 简称 MAS) 的 
方法 正在 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 ,成 为 当今 科学 研究 的 一 个 新 方法 。 

对 于 系统 科学 的 研究 人 员 来 说 ,CAS 和 ABM 是 值得 关注 和 重视 的 。 这 正 是 钱 
学 森 大 力 提 倡 的 系统 思想 的 具体 体现 和 最 新 发 展 。 这 个 发 展 方向 很 有 特色 , 它 在 观 
察 系统 的 思想 方法 上 有 新 的 突破 ,在 实践 应 用 上 与 当今 社会 的 许多 现实 问题 直接 相 
关 ( 从 经 济 、 社 会 .环境 .生态 直到 教育 和 医疗 ) ,在 描述 和 和 研究 的 手段 上 则 充分 运用 
了 现代 信息 技术 ,因而 这 是 一 个 大 有 和 希望 的 发 展 方向 。 希 望 能 够 有 更 多 的 同行 进行 
更 加 深入 的 研究 。 


二 、 基 于 主体 的 建 模 方法 的 基本 理念 


作为 一 种 新 的 思想 方法 ,ABM 具有 以 下 三 点 需要 强调 说 明 的 理念 。 

首先 ,主体 (Adaptive Agent) 是 主动 的 、 活 的 实体 。 

这 点 是 ABM 和 其 他 建 模 方法 的 关键 性 的 区 别 。 正 是 这 个 特点 ,使 得 它 能 够 用 
于 经 济 .社会 .生态 等 其 他 方法 难于 应 用 的 复杂 系统 。 

从 元 素 到 具有 适应 性 的 主体 (Element 一 一 Adaptive Agent) ,不 是 一 个 简单 的 
名 称 的 改变 。 对 于 系统 的 组 成 部 分 ,以 前 一 般 称 为 元 素 , 单 元 ,部 件 或 子 系统 。 作 为 
与 系统 ,全 局 整体 相对 而 言 的 概念 ,元 素 、 单 元 ,部 件 都 是 作为 一 个 被 动 的 .局 部 的 
概念 而 提出 的 。 子 系统 的 概念 则 加 上 了 对 于 层次 的 认识 , 即 在 下 一 个 层次 上 讲 , 元 
K .单元 .部件 本 身 又 可 以 被 看 成 是 一 个 系统 ,而 由 更 下 一 个 层次 的 元 素 、 单 元 部 件 
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所 组 成 。 然 而 即使 在 子 系统 的 含义 中 ， 局 部 对 于 全 面 而 言 ,仍然 是 处 于 被 动 的 、 被 支 
配 的 地 位 。 

具有 适应 性 的 主体 的 概念 则 与 以 上 各 种 提 法 完全 不 同 。 它 把 个 体 的 主动 性 提 
高 到 了 系统 进化 的 基本 动因 的 位 置 ,从 而 成 为 研究 与 考察 宏观 行为 的 出 发 点 。 事 实 
上 ,复杂 性 正 是 在 个 体 与 其 他 个 体 之 间 主 动 交往 ,相互 作用 的 过 程 中 形成 和 产生 的 。 
在 这 里 既 没 有 脱离 整体 ,脱离 环境 的 个 体 , 也 没有 抽象 的 ,凌驾 于 “个 体 ” 们 之 上 的 整 
体 。 个体 的 主动 性 是 这 里 的 关键 。 个 体 主动 的 程度 ,决定 了 整个 系统 行为 的 复杂 性 
的 程度 。 

这 里 所 说 的 主动 性 或 适应 性 是 一 个 十 分 广泛 的 .抽象 的 概念 。 它 并 不 一 定 就 是 
生物 学 意义 上 的 “ 活 ” 的 意思 。 只 要 是 个 体能 够 在 与 其 他 个 体 的 交互 中 ,表现 出 随 着 
得 到 的 信息 不 同 ,而 对 自身 的 结构 和 行为 方式 进行 不 同 的 变更 ,就 可 以 认为 它 具 有 
主动 性 或 适应 性 。 适 应 的 目的 是 生存 或 发 展 。 

对 比 以 前 的 建 模 方法 ,我 们 可 以 看 到 ,它们 之 所 以 局 限 在 物理 学 ,或 热力 学 类 型 
的 系统 之 中 , 正 是 由 于 它们 忽略 了 个 体 的 这 种 主动 性 和 活力 。 

其 次 ,个 体 与 环境 (包括 个 体 之 间 ) 的 相互 影响 ,相互 作用 ,是 系统 演变 和 进化 的 
主要 动力 。 

这 个 特点 使 得 ABM 能 够 运用 于 个 体 本 身 属 性 极 不 相同 ,但 是 相互 关系 却 有 许 
多 共同 点 的 不 同 领域 。 这 种 相互 作用 的 观点 是 很 有 启发 的 。 个 体 的 相互 作用 才 是 
整体 的 基础 。 当 我 们 说 “整体 大 于 它 的 各 部 分 之 和 ”的 时 候 , 指 的 正 是 这 种 相互 作用 
带 来 的 “增殖 ”。 复 杂 系 统 的 丰富 多 彩 正 是 来 源 于 这 种 “增殖 ”。 这 种 相互 作用 越 强 ， 
系统 的 进化 过 程 就 越 加 复杂 多 变 。 

另外 ,这 里 的 相互 作用 主要 是 指 个 体 与 其 他 个 体 之 间 的 相互 作用 。 强 调 这 点 有 
两 方面 的 意义 。 首 先 ,这 里 并 没有 一 个 凌驾 于 所 有 个 体 之 上 的 整体 的 “代表 ”。 对 于 
每 一 个 个 体 而 言 ,整体 的 作用 正 是 通过 其 他 个 体 表现 出 来 的 。 同 样 ,每 一 个 个 体 对 
于 别 的 个 体 也 起 着 “环境 ”的 作用 ,或 在 不 太 确 切 的 意义 上 讲 , 起 着 “代表 ”整体 的 作 
用 ,因为 严格 地 说 ,每 一 个 个 体 都 不 能 独自 代表 全 局 。 这 就 较 好 地 说 明了 整体 与 个 
体 之 间 的 辩证 统一 关系 。 另 一 方面 ,在 这 些 相 互 作用 中 ,个 体 之 间 的 关系 存在 着 从 
“平等 ”到 “分 化 ”的 发 展 过 程 。 这 就 是 说 ,在 系统 演化 的 早期 ,个 体 的 潜力 ,或 者 说 洪 
在 的 能 力 是 差不多 的 。 原 则 上 ,每 一 个 个 体 都 有 多 种 发 展 前 途 的 可 能 性 。 在 相互 作 
用 的 过 程 中 ,由 于 各 种 因素 (包括 随机 因素 ) 的 作用 ,有 的 个 体 向 这 个 方向 发 展 ,有 的 
个 体 向 那个 方向 发 展 ,产生 了 结构 ,对 称 性 被 打破 。 这 样 ,整个 系统 就 呈现 出 复杂 
性 ,从 而 表现 为 从 简单 到 复杂 的 演化 。 也 就 是 说 ,相互 作用 是 “可 记忆 ”的 , 它 表现 为 
进化 过 程 中 每 个 个 体 的 结构 和 行为 方式 的 变化 ,以 不 同 的 方式 “存储 ”在 个 体内 部 。 

因此 ,ABM 发 展 了 科学 中 强调 相互 作用 的 思想 ,使 得 进化 的 观念 具体 化 了 , 落 
实 了 。 它 把 适应 性 的 思想 ,从 生物 学 中 引入 到 模型 构建 的 领域 。 显 然 , 这 对 于 科学 
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研究 的 思想 方法 是 非常 有 用 的 充实 和 扩展 。 

第 三 ,ABM 通过 主体 和 环境 的 相互 作用 ,使 得 个 体 的 变化 成 为 整个 系统 的 变化 
的 基础 ,统一 地 加 以 考察 ,从 而 将 微观 和 宏观 联系 起 来 。 

关于 微观 和 宏观 的 关系 ,历来 也 有 许多 简单 化 的 .片面 的 观念 。 极 端的 还 原 论 
的 观点 是 把 宏观 现象 的 原因 简单 地 归结 为 微观 ,否认 从 微观 到 宏观 存在 着 质 的 增 
加 。 另 一 种 比较 普遍 的 观念 是 :把 统计 方法 当 作 从 微观 向 宏观 跨越 的 唯一 途径 或 唯 
一 手段 。 应 当 承 认 ,基于 概率 论 的 统计 方法 确实 是 从 微观 到 宏观 的 重要 桥梁 之 一 。 
宏观 系统 的 某 些 属性 可 以 理解 为 微观 个 体 的 某 些 属性 的 统计 量 , 如 气体 温度 之 于 分 
子 的 动能 ,总 体 国民 教育 素质 之 于 每 个 社会 成 员 的 教育 程度 。 这 显然 是 重要 的 , 正 
确 地 反映 了 微观 与 宏观 关系 的 一 个 方面 。 然 而 ,问题 在 于 ,这 是 不 是 反映 宏观 和 微 
观 关系 的 唯一 方法 ? 确实 有 相当 一 部 分 论 者 有 意 或 者 无 意 地 把 统计 方法 当成 了 唯 
一 的 联系 微观 和 宏观 的 桥梁 。 曾 有 人 做 过 这 样 的 计算 :如 果 地 球 上 的 有 机 物 只 是 由 
于 按照 统计 规律 的 偶然 结合 而 产生 的 话 , 那 么 ,从 地 球 诞生 到 今天 , 连 第 一 个 蛋白 质 
分 子 都 还 没有 产生 呢 ! 显然 ,除了 统计 规律 之 外 ,一 定 还 存在 着 其 他 的 机 制 或 渠道 ， 
它们 同样 也 建立 微观 与 宏观 之 间 的 联系 。 这 种 机 制 或 渠道 是 什么 呢 ” 以 前 并 不 清 
楚 。ABM 则 在 这 方面 给 我 们 提供 了 一 条 新 的 思路 。 

如 果 个 体 没 有 主动 性 (比如 气体 中 的 分 子 ) ,那么 ,它们 的 运动 和 相互 关系 的 确 
只 要 用 统计 方法 加 以 处 理 就 行 了 。 支 配 这 样 的 系统 的 ,确实 就 是 统计 规律 。 然 而 ， 
如 果 个 体 是 “ 活 ” 的 ,有 主动 性 和 适应 性 ,以 前 的 经 历 会 “固化 ”到 它 的 内 部 。 那 么 , 它 
的 运动 和 变化 ,就 不 再 是 一 般 的 统计 方法 所 能 描述 的 。 如 前 面 讲 到 的 分 化 过 程 , 显 
然 不 是 只 靠 统 计 方 法 所 能 加 以 说 明 的 。 

所 以 ,在 微观 和 宏观 的 相互 关系 问题 上 , ABM 提供 了 区 别 于 单纯 的 统计 方法 
的 .新 的 理解 。 如 果 把 这 种 想法 加 以 推广 ,把 宏观 和 微观 看 作 是 相对 的 层次 的 话 , 那 
么 , 它 为 我 们 认识 .理解 .跨越 层次 提供 了 十 分 有 益 的 思路 。 而 这 又 是 系统 科学 的 一 
个 重要 的 基本 课题 。 

由 于 以 上 这 些 特点 ,ABM 方法 具有 了 与 其 他 方法 不 同 的 ,具有 特色 的 ,新 的 功 
能 和 特点 。 也 正 是 由 于 这 些 特点 ,引导 我 们 从 新 的 角度 .采用 新 的 研究 方法 研究 复 
杂 系 统 的 问题 。 


三 、 关于 主体 含义 的 两 种 误解 


近 两 年 来 , Agent 一 词 在 杂志 和 文章 中 出 现 得 越 来 越 频繁 。 这 当然 是 表明 
ABM 的 思想 已 经 得 到 了 许多 不 同 专业 的 人 们 的 认同 ,这 种 新 的 思路 开始 在 学 术 界 
和 社会 上 得 到 了 传播 ,这 无 疑 是 一 件 值得 高 兴 的 好 事 。 然 而 ,必须 指出 的 是 ,在 许多 
文章 和 介绍 中 也 可 以 看 到 不 少 误解 和 曲解 。 我 认为 ,目前 需要 着 重 纠正 常见 的 误解 
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是 以 下 两 个 方面 。 

最 为 普遍 的 一 个 误解 是 把 主体 简单 地 理解 成 一 个 软件 模块 ,把 ABM 误解 了 一 
种 设计 软件 的 新 方法 ,从 而 大 大 降低 了 它 的 意义 。 例 如 ,有 的 文章 冠 以 “基于 主体 
的 ” 某 个 模型 ,或 者 声称 是 以 MAS 为 建 模 方法 ,但 是 仔细 看 了 内 容 就 会 发 现 , 只 不 过 
是 把 软件 设计 中 传统 的 模块 划分 称 为 主体 而 已 ,其 中 既 没 有 与 运行 环境 的 信息 交 
流 , 也 没有 根据 运行 结果 反馈 进行 的 自我 调整 和 改造 。 有 的 电子 商务 的 系统 设计 
中 ,把 所 有 的 功能 模块 都 叫做 为 “智能 代理 ”(IA，Intelligent Agent) ,但 是 在 实际 的 
功能 上 并 没有 体现 主体 的 最 本 质 的 特点 。( 其 实 , 即 使 是 软件 代理 意义 上 的 Agent 
也 不 只 是 模块 的 概念 .) Holland 在 他 的 书 中 ,一 开始 是 用 的 “Active Agent” 一 词 ,以 
强调 其 不 同 于 传统 的 “元 素 ”“ 部 件 ” “模块” 等 概念 ,而 且 和 信息 经 济 学 的 “委托 代 
理 关系 ”中 的 “代理 人 ”(Agentb) 也 不 是 一 个 意思 。 确 切 地 说 ,应 当 译 为 "具有 适应 性 
的 主体 ”。Holland 本 人 也 说 是 为 了 简略 而 称 为 Agent 一 一 主体 。 这 是 我 们 在 运用 
ABM 或 MAS 概念 时 必须 注意 的 一 个 误解 。 

另 一 种 常见 的 误解 , 则 把 主体 单纯 地 理解 成 具体 的 个 人 ,这 也 是 不 确切 的 。 事 
实 上 ,企业 ,政府 .人 和 群 都 可 以 是 主体 ,关键 是 研究 的 层次 和 范围 。 上 面 已 经 谈 到 , + 
体 的 概念 为 我 们 分 析 层 次 提供 了 新 的 思路 。 这 里 的 含义 是 十 分 深刻 的 。 传 统 的 思 
维 方式 是 单 层 次 的 。 我 们 在 传统 的 学 校 教育 中 所 得 到 的 ,有意 无 意 地 给 我 们 灌输 的 
是 这 样 一 种 观点 :从 书本 上 学 到 的 理论 是 放 之 四 海 而 皆 准 的 ,包括 在 各 种 不 同 的 层 
次 上 。 典 型 的 例子 就 是 牛顿 力学 。 正 是 这 种 思想 上 的 障碍 ,在 我 们 接受 相对 论 和 量 
子 力学 的 时 候 备 感 困 难 。 从 哲学 上 讲 , 这 是 一 种 把 宇宙 的 复杂 性 仅仅 归结 为 量 的 方 
面 的 形而上学 的 思想 , 即 只 承认 世界 在 量 的 方面 的 无 限 性 ,而 不 承认 世界 在 质 的 方 
面 也 是 无 穷 的 。 据 说 拉 普 拉 斯 曾经 说 过 : “牛顿 是 幸运 的 ,他 发 现 了 世界 的 运动 规 
律 ,而 世界 只 有 一 个 ,”( 没 有 查 到 出 处 ) 如 果 确 有 其 事 的 话 , 那 这 就 可 以 说 是 这 种 形 
而 上 学 观点 的 典型 表述 了 。( 难 怪 恩格斯 曾经 在 4 反 杜 林 论 ) 中 深刻 地 批判 了 拉 普 拉 
斯 的 绝对 的 确定 论 的 观点 。) 回 想起 来 ,我 们 经 常 是 自觉 地 或 者 不 自觉 地 把 自己 所 在 
的 层次 当 作 世界 的 全 部 , 把 这 一 个 层次 中 的 现象 .规律 .视角 当 作 世界 上 唯一 的 现 
象 .规律 .视角 ,把 这 些 东 西 不 加 分 析 地 外 推 到 所 有 层次 .所 有 场合 .所 有 对 象 , 而 否 
认 了 世界 在 质 的 方面 的 无 限 性 。 

我 们 现在 越 来 越 多 地 谈论 多 样 性 (Diversity)。 其 实 CAS 和 和 多样 性 是 内 在 地 、 
不 可 分 割地 联系 在 一 起 的 。 当 我 们 接受 对 策 论 的 思想 的 时 候 , 我 们 是 从 “一 厢 情 愿 ” 
的 ,只 从 自己 方面 考虑 问题 的 ,理想 化 的 (其 实 是 无 法 实施 的 )“ 最 优化 ”思路 转变 到 
了 一 种 新 的 思路 :承认 博弈 的 另 一 方面 也 是 活 的 这 一 事实 , 转 而 寻求 相对 优化 的 、 然 
而 是 现实 可 行 的 “纳什 均衡 ”。 汉 诺 意 曼 和 纳什 的 贡献 就 在 于 带领 我 们 实现 了 这 个 
思想 上 的 突破 。 

回 到 层次 问题 上 来 ,我 们 就 是 要 把 这 种 多 样 性 的 思想 从 “横向 ?扩大 到 “纵向 ”， 


即 承认 各 个 层次 的 主体 也 都 有 各 自 的 存在 理由 各自 的 利益 取向 .各 自 的 追求 目标 ， 
一 句 话 , 也 是 “ 活 ” 的 ! 著名 的 作家 L. 托马斯 在 《细胞 生命 的 礼赞 和 其 他 几 本 书 
中 ,用 许多 具体 的 例子 告诉 我 们 ,我 们 身体 里 的 有 许多 小 生物 (例如 线粒体 ) ,是 单 细 
胞 生物 经 过 亿 万 年 的 进化 和 演变 ,适应 了 人 体内 的 环境 生存 下 来 的 ,它们 并 不 是 “为 
人 类 工作 ”, 它 们 其 实 也 是 “自己 过 自己 的 日 子 ”, 也 是 有 自己 的 目标 有 自己 的 行为 
规则 、 有 自己 的 “生老病死 ”的 主体 ! 它们 已 经 不 是 “寄生 ”, 而 是 你 的 身体 的 不 可 缺 
少 的 组 成 部 分 。 如 果 人 类 忽视 了 它们 和 它们 的 行为 规律 ,就 会 造成 许多 冲突 和 失 
衡 ,就 会 生病 。 从 另 一 个 极端 一 一 大 的 方面 ,读者 可 以 从 《第 三 种 文化 站 的 有 关 章 
节 中 读 到 有 关 “ 盖 亚 ”(Gaia) 的 论述 ,原来 生态 系统 ,甚至 整个 地 球 生物 圈 也 可 以 被 
看 作 是 “ 活 ” 的 东西 ! 从 遥远 的 星空 观察 我 们 的 地 球 , 如 同 看 到 一 个 活生生 的 、 在 呼 
吸 和 脉动 的 .不 断 和 外 面 交 换 物 质 和 能 量 的 “细胞 ”一 一 我 们 的 地 球 ! 它 也 是 “ 活 ” 
的 ! 关于 这 种 似乎 是 向 “万 物 有 灵 论 ”回归 的 倾向 ,读者 先 不 必 急 于 否定 ,不 妨 想 一 
想 它 的 有 道理 的 地 方 。( 建 议 读者 参看 《未 来 50 年 一 书 的 第 四 章 。) 

CAS 和 ABM 正 是 在 这 样 一 种 大 的 文化 和 思想 背景 中 产生 出 来 的 。 是 人 类 对 
于 宇宙 探索 和 认识 的 新 进展 。 所 以 ,简单 地 把 Agent 按 字面 理解 为 “代理 人 ”, 一 定 
是 具体 的 个 人 , 那 就 太 离谱 了 。 

总 之 ,在 研究 和 运用 CAS 和 ABM 的 时 候 , 要 注意 深刻 理解 Agent 的 深刻 的 意 
义 , 防 止 把 这 个 概念 简单 化 或 者 曲解 。 


四 、 关 于 发 展 的 一 种 新 的 分 析 框 架 


从 上 面 的 讨论 中 ,我 们 已 经 提 到 关于 发 展 的 一 种 新 的 分 析 框 架 正 在 形成 ,这 将 
是 一 种 注重 质 的 变化 .更 加 丰富 多 彩 地 ,深刻 地 反映 实际 情况 的 关于 发 展 的 思路 。 
可 以 说 ,这 种 思路 的 核心 就 是 主体 这 个 概念 ,各 类 主体 的 行为 将 被 看 成 是 系统 发 展 
变化 的 根源 和 动力 ,各 种 主体 的 形成 .发 展 . 变 化 .交互 作用 构成 了 系统 演化 的 主要 
线索 。 

这 种 发 展 观点 认为 :在 比较 简单 的 系统 中 ,主体 是 同 质 的 。 同 一 类 的 主体 有 许 
多 ,他 们 的 结构 .功能 都 是 一 样 的 。 然 而 ,在 不 断 变动 的 环境 中 ,差异 总 是 会 以 各 种 
形式 出 现 的 。 这 些 具有 主动 性 的 主体 , Agent 们 为 了 追求 自身 的 利益 和 更 高 的 效 
率 ,就 会 趋向 于 分 工 ,从 而 ,把 差异 扩大 和 固定 下 来 。 这 就 导致 了 功能 上 的 专业 化 ， 
这 就 是 分 工 。 从 底层 次 的 主体 来 说 ,就 是 从 同 质 走向 了 多 样 化 。 而 从 高 层次 来 说 ， 
新 的 .综合 形成 的 主体 就 形成 了 。 这 样 的 一 种 演化 过 程 可 以 概括 成 为 以 下 的 步骤: 

A. 不 确定 性 :由 于 系统 内 外 各 种 因素 造成 的 不 确定 性 ,原来 同 质 的 主体 之 间 出 
现 差别 ; 

B. 主动 性 ;在 主体 们 追求 优化 和 效率 的 动力 推动 下 ,主体 之 间 开 始 产 生 分 工 ; 
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C 分 工 和 冲突 :分 工 带 来 以 前 没有 的 有关 利 益 分 配 的 新 问题 ,需要 新 的 分 配 
比例 和 机 制 ; 

D. 博弈 和 合作 :在 矛盾 和 冲突 中 达到 某 种 平衡 ,经 过 博弈 的 过 程 ,稳定 的 合作 
关系 建立 起 来 ; 

E. 新 主体 的 形成 :以 合作 为 纽带 ,新 的 稳定 的 主体 形成 ; 

F. 新 层次 的 形成 :新 的 主体 形成 了 新 的 层次 。 

关于 这 样 的 发 展 过 程 我 们 可 以 举 出 三 个 领域 作为 例子 ， 

在 生物 领域 ,共生 现象 和 多 细胞 生物 的 出 现 就 是 这 样 。 原 始 的 单 细 胞 生物 是 同 
质 的 ,简单 的 。 多 细胞 生物 中 ,原始 的 ,简单 的 细胞 演化 成 为 多 种 多 样 的 .具有 复杂 
分 工 的 各 种 具有 专门 功能 的 细胞 ,形成 了 生物 体 的 内 环境 。 例 如 我 们 的 血液 .淋巴 
等 ,出 现 复杂 的 生物 结构 。 在 更 高 的 层次 上 ,共生 现象 出 现 了 。 形 成 了 动物 和 动物 、 
动物 和 植物 等 多 种 类 型 的 共同 生活 的 生命 体 。 关 于 这 方面 的 例子 ,读者 可 以 从 托 马 
斯 的 《细胞 生命 的 礼赞 XI 和 《水 母 和 蜗牛 中 看 到 许多 生动 的 例子 。 从 更 大 的 范 
围 看 ,生态 系统 是 更 为 庞大 复杂 的 系统 ,多 种 生物 形成 的 食物 链 形成 了 作为 一 个 整 
体 的 生态 系统 。 如 此 向 上 发 展 ,直到 “ 羡 亚 ”Gaia) 的 概念 。 

类 似 的 情况 我 们 可 以 在 经 济 领 域 中 看 到 。 原 始 社会 的 人 们 恶 怕 可 以 说 是 完全 
同 质 的 。 农 业经 济 有 了 地 区 的 分 工 , 但 是 它 还 是 比较 简单 的 系统 ,在 同一 地 区 、 种 植 
同一 作物 的 农户 还 是 同 质 的 ,用 同样 的 工具 , 按 同 样 的 方式 ,生产 着 同样 的 产品 。 从 
农业 经 济 到 工业 经 济 的 转变 ,是 一 个 飞跃 ,在 这 里 分 工 的 作用 是 显而易见 的 。 亚 当 
斯 密 的 《国富 论 》 里 有 经 典 的 描述 。 新 的 主体 一 一 企业 产生 了 ,新 的 制度 和 分 配方 式 
出 现 了 ,这 就 是 工业 化 的 过 程 。 我 们 今天 正面 临 着 新 的 演化 阶段 一 一 信息 化 。 新 的 
分 工 , 新 的 冲突 ,新 的 机 制 和 组 织 正在 出 现 。 

人 类 社会 的 发 展 不 也 是 这 样 吗 ? 根据 社会 学 的 研究 ,从 原始 的 人 类 群体 到 部 
落 、 国 家 的 出 现 ,同样 经 历 了 分 工 、 冲 突 、 机 制 的 形成 和 固定 .新 的 主体 的 产生 的 演变 
过 程 。 每 一 个 层次 的 形成 ,每 一 个 层次 的 主体 的 利益 和 行为 规则 ,构成 了 当今 社会 
的 种 种 现象 和 事件 的 基本 环境 和 背景 。 

限于 篇 幅 ,本文 不 准备 进一步 展开 这 些 具体 内 容 的 讨论 ,只 是 在 这 里 说 明 主 体 
这 个 概念 的 重要 意义 和 深远 影响 ,以 及 强调 对 此 精心 研究 的 必要 性 和 重要 性 ,希望 
引起 同行 的 关注 。 


五 、 基 于 主体 的 建 模 方法 的 特点 和 应 用 前 景 


作为 一 种 建 模 方法 ,ABM 具有 三 个 显著 的 特点 :高 度 的 抽象 性 , 描述 的 简明 性 ， 
模拟 的 可 操作 性 。 由 于 主体 概念 的 高 度 抽 象 ,ABM 可 以 用 到 许多 非常 不 同 的 领域 。 


它 的 方法 简单 明确 ,又 有 许多 软件 包 和 软件 平台 支持 ,可 以 进行 大 规模 的 模拟 和 仿 
真 , 这 些 特点 对 于 其 应 用 和 推广 发 挥 了 积极 的 作用 。 

经 济 科学 可 以 说 是 ABM 的 最 主要 的 应 用 领域 之 一 。 把 参与 经 济 活动 的 企业 
或 个 人 ,看 作 是 完全 被 动 的 对 象 \ 行 为 方式 几乎 是 完全 固定 的 ,这 正 是 传统 的 经 济 学 
偏离 现实 情况 ,无 法 正确 反映 实际 的 根源 之 一 。 圣 菲 研究 所 经 济 组 的 负责 人 ,J， 布 
HURL + Basse (Brian Arthur) 以 向 传统 的 “收益 递减 律 ” 提 出 挑战 而 闻名 。 他 在 以 《 作 
为 演化 中 的 复杂 系统 的 经 济 》 为 题 的 论文 集中 ,用 ABM 的 方法 讨论 了 经 济 学 中 的 
许多 问题 ,包括 股市 价格 微观 经 济 行为 的 模型 .市 场 结构 的 演化 .经 济 地 理 分 布 的 
变迁 .通货 膨胀 问题 .经 济 活动 中 的 对 策 问题 等 ,得 出 了 许多 新 的 .富有 启发 性 的 见 
解 。 正 如 该 论文 集 的 题目 所 表明 的 ,把 经 济 系统 看 作 一 个 由 具有 适应 性 的 主体 构成 
的 ,处 于 不 断 演化 过 程 中 的 复杂 系统 ,为 经 济 科学 开辟 了 一 个 更 为 广阔 的 新 天 地 。 

类 似 地 ,生物 科学 也 是 一 个 ABM 得 到 有 效应 用 的 重要 领域 。 生 物体 与 人 造 的 
机 器 之 间 的 根本 区 别 就 在 于 ,生物 体 中 各 个 层次 都 有 自己 的 内 在 的 活力 ,而 不 像 机 
器 中 的 零件 那样 ,完全 是 僵 死 的 、 被 动 的 。 按 照 现 代 生 物 学 的 观点 ,人 体 中 的 许多 细 
微 部 分 ,如 血球 .抗体 .线粒体 等 都 是 以 人 体 为 环境 的 、 活 生生 的 ,独立 的 生物 体 。 它 
们 各 有 自身 的 发 展 规律 和 行为 模式 ,各 有 自身 的 发 展 规律 与 演化 过 程 ,而 不 是 任何 
一 举 一 动 都 必须 听从 总 控 部 分 的 指令 。 目 前 人 们 正 是 用 这 样 的 新 观点 来 研究 免疫 
系统 的 规律 .DNA 分 子 的 形成 .生物 体 对 外 界 环境 的 适应 机 制 等 具有 重大 现实 意义 
的 课题 。 

生态 系统 也 是 由 活 的 .具有 主动 性 的 个 体 组 成 的 复杂 系统 。 按 照 有 的 专家 的 意 
见 , 生 态 系统 和 生物 体 一 样 , 也 有 自己 的 生长 ,发 育 以 致 生老病死 的 生命 周期 ,甚至 
认为 地 球 表面 的 生物 圈 就 可 以 看 作 一 个 巨大 的 生物 体 。 由 于 关于 生态 系统 的 研究 
与 环境 保护 有 直接 的 联系 ,所 以 对 它 的 研究 在 近年 来 得 到 了 特别 的 关注 。 从 ABM 
的 角度 来 看 ,生态 系统 中 整个 物种 的 运动 规律 和 行为 规则 ,构成 了 整个 生态 系统 演 
化 规律 的 基础 。 生 态 系统 宏观 形态 和 状况 的 变化 ,常常 可 以 从 微观 物种 的 变化 中 找 
到 意 想 不 到 的 缘由 ,从 而 为 环境 保护 措施 与 政策 的 制订 和 选择 提供 依据 。 在 圣 菲 研 
究 所 的 工作 中 ,关于 环境 和 生态 系统 的 研究 也 占有 重要 的 位 置 。 

在 管理 与 控制 方面 ,ABM 的 思想 也 正在 得 到 应 用 。 例 如 ,关于 机 器 人 的 设计 ， 
人 们 正在 从 集中 控制 ,功能 齐全 的 大 型 机 器 人 转向 研制 和 开发 较 小 的 、 基 本 功能 比 
较 简单 ,但 是 具有 学 习 和 适应 功能 的 小 型 机 器 人 。 有 人 甚至 提出 这 样 的 设想 ;在 未 
来 的 家 庭 中 ,不 再 是 由 一 部 功能 齐全 的 电脑 按 事先 预定 的 程序 完成 各 项 工作 ,而 由 
许多 像 蚂 蚁 一 样 的 小 型 机 器 人 ,随机 地 在 屋 里 走 来 走 去 ,随时 随地 地 ,按照 它们 所 过 
网 的 情况 处 理 从 打扫 卫生 到 安全 保卫 的 种 种 家 务 事 。 多 年 来 形成 的 集中 控制 式 的 ， 
一 切 都 事先 计划 好 的 管理 和 控制 模式 ,将 被 一 种 全 新 的 ,立足 于 分 散 的 ,具有 主动 精 
神 的 个 体 的 集体 行动 所 取代 。 这 样 的 系统 将 具有 比 今天 的 机 器 更 大 的 灵活 性 .更 强 
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的 适应 性 .更 多 的 主动 性 , 简 言 之 ,更 像 具有 智能 的 生物 体 ( 参 看 《宇宙 波澜 》《 砂 滩 
上 的 图 案 ;等 书 ) 。 

如 果 把 上 面 所 说 的 思想 应 用 到 管理 领域 ,那么 这 将 是 管理 思想 的 一 次 根本 性 的 
变革 。 众 所 周知 ,一 百 多 年 来 ,管理 科学 的 发 展 走 过 了 曲折 的 道路 。 在 泰 罗 制 的 观 
点 下 ,被 管理 者 不 过 是 机 器 上 的 一 个 零件 ,他 们 没有 也 不 需要 有 任何 主动 性 ,所 要 做 
的 只 是 严格 地 执行 指令 。 这 种 “ 非 人 性 化 ”的 管理 思想 已 经 被 事实 证 明 是 不 符合 实 
际 的 ,是 不 可 能 正确 地 处 理 管理 领域 中 的 各 种 实际 问题 的 。 从 20 世纪 30 年 代 以 
来 ,许多 管理 专家 从 人 的 本 性 .人 的 需求 等 方面 研究 和 提出 了 种 种 解决 方案 。 然 而 ， 
总 的 来 说 ,这 些 观点 没有 超出 “我 管 你 听 ?” 的 框框 。 而 CAS 理论 的 提出 ,使 得 管理 策 
略 与 被 管理 者 的 主动 的 .适应 过 程 相 一 致 ,从 而 正在 形成 一 系列 全 新 的 管理 思想 与 
方法 。 

如 果 把 范围 再 扩大 一 点 ,进入 社会 学 的 领域 ,我 们 可 以 看 到 :社会 形态 和 文化 形 
态 的 变迁 ,社会 与 个 人 利益 的 协调 ,各 种 层次 上 的 局 部 与 整体 的 冲突 与 协调 ,以 致 国 
际 经 济 .国际 政治 中 的 许多 实际 问题 (从 民族 冲突 到 贸易 争端 ) 都 包含 着 与 CAS H 
论 思 想 类 似 的 场景 和 情况 。 在 圣 菲 研究 所 的 课题 组 中 ,有 一 个 组 专门 研究 美国 西南 
部 各 种 文化 的 互相 渗透 .互相 融合 的 过 程 。 当 然 , 这 种 研究 无 疑 是 需要 十 分 慎重 的 ， 
十 分 具体 的 ,而 不 是 套用 几 个 新 的 名 词 术 语 就 能 奏效 的 。 然 而 ,这 种 思路 的 启发 作 
用 是 十 分 明显 的 。 近 年 来 , 随 着 互联 网 的 广泛 普及 和 应 用 ,以 复杂 网 络 为 背景 的 研 
究 工作 十 分 活跃 ,例如 小 世界 网 络 , 无 标 度 网 络 (Scale-free Network) ,社会 网 络 分 析 
(Social Network Analysis, 简 称 SNA) 等 。 读 者 可 以 参看 《小 小 世界 《社会 网 络 
ay bi) SH 

总 之 ,ABM 的 应 用 已 经 不 只 是 单纯 的 理论 研究 ,而 是 有 非常 广阔 的 应 用 前 景 
的 。 在 短 短 几 年 内 , 它 已 经 引起 了 许多 领域 的 研究 人 员 的 关注 , 它 的 应 用 前 景 是 不 
可 限量 的 。 
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对 系统 科学 或 复杂 性 研究 的 呼吁 是 20 世纪 中 叶 以 来 科学 技术 发 展 呈 现 出 一 方 
面 学 科 越 分 越 细 , 同 时 又 在 不 同学 科 领 域 相互 交 义 渗透 综合 发 展 的 趋势 ,以 及 在 以 
往 发 展 中 取得 辉煌 成 就 的 还 原 论 被 用 来 处 理 人 类 所 面临 的 复杂 系统 时 遭遇 的 局 限 
的 需求 中 应 运 而 生 的 。 其 目的 是 希望 更 全 面 深 入 地 从 客观 世界 事物 的 整体 与 部 分 
以 及 层次 关联 在 时 空中 演化 的 全 程 描述 角度 来 研究 支配 客观 事物 运行 的 基本 主 旋 
律 , 并 依据 这 种 更 深层 次 的 对 世界 规律 的 允 真 ,建立 新 世纪 又 一 轮 科学 技术 发 展 的 
理论 基础 ,以 指导 新 的 发 展 实践 。 

为 此 , 近 20 年 来 ,世界 上 已 有 大 批 的 一 流 学 者 从 不 同 的 学 科 切 人 点 人 手 , 展 开 
了 卓有成效 的 探索 。 这 包括 :以 耗 散 结构 理论 的 提出 者 I Prigogine、 协 同 论 的 创立 
者 H. Haken 为 代表 的 集体 以 演化 概念 为 中 心 展开 的 一 系列 工作 ;美国 新 墨西哥 州 
Santa Fe 研究 所 以 演化 仿真 和 复杂 性 概念 为 对 象 进 行 的 有 成 效 的 探讨 ;我 国 的 钱 学 
森 院士 及 其 集体 (包括 一 些 管理 科学 的 以 复杂 性 为 题 进行 研究 的 学 者 ) 以 开放 复杂 
巨 系统 研究 中 “从 定性 到 定量 综合 集成 ”的 方法 论 为 指导 ,做 了 大 量 工作 ,并 积累 了 
许多 宝贵 经 验 ; 以 M. Suzuki( 铃 木 正 雄 ) 为 首 的 日 本 学 者 以 及 我 国学 者 李 衍 达 院 士 、 
方 福 康 教授 及 其 集体 也 包括 国际 上 被 称 为 后 基因 组 的 学 者 群 以 系统 生物 学 或 信息 
生命 学 概念 为 题 骨 在 实现 物理 学 与 生物 学 和 物理 学 与 经 济 学 的 整合 方面 做 了 大 量 
的 理论 与 实证 性 研究 ,取得 了 一 系列 结果 ;最 后 ,也 许 是 最 重要 的 ,是 由 数学 与 物理 
学 界 的 一 大 批 学 者 在 非 线 性 研究 的 旗帜 下 ,在 所 展开 的 可 概括 地 称 之 为 非 线性 效应 
的 理论 分 析 方 面 取得 的 一 系列 成 就 ;此 外 ,又 出 现 了 渊源 于 1960 年 前 后 由 著名 数学 
家 Erdos 和 Renyi 所 提出 的 被 称 为 ER 随机 图 模型 的 葛 基 性 数学 理论 C25] ,而 在 1998 
年 Watts 与 Strogaty 在 《Nature》 上 发 表 的 文章 引 人 了 小 世界 (Small 一 World) 网络 
模型 5 后 所 掀起 的 研究 复杂 网 络 的 热潮 ,并 迅速 地 获得 了 许多 的 理论 与 应 用 方面 
的 具体 结果 。 与 此 同时 ,我 们 一 一 在 学 科 上 属于 中 国 系统 工程 学 会 的 一 批 老 中 青 的 
科学 工作 者 也 长 期 面 对 这 一 总 的 时 代 要 求 , 以 建立 系统 科学 与 工程 (或 事理 学 ) 或 复 
杂 性 研究 的 基础 理论 为 目标 ,进行 了 一 些 思考 与 探索 ,获得 了 许多 有 意义 的 结果 ，。 

下 面 将 分 三 个 部 分 予以 表述 。 只 是 本 文 的 篇 幅 有 限 ,而 已 有 的 内 容 比较 庞杂 ， 
在 许多 的 情形 只 能 点 到 为 止 , 并 且 使 用 的 语言 只 能 是 科普 性 的 。 欲 知 其 详 的 同行 学 
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者 可 参见 后 列 的 主要 相关 文献 。 
一 、 对 形成 本 文 工 作 思路 的 相关 学 科 成 就 与 启示 的 概述 


大 约 是 从 20 世纪 初 以 来 的 实验 物理 和 理论 物理 学 的 革命 性 进展 所 带 来 的 物理 
世界 统一 图 景 更 进一步 深刻 展现 ,也 导致 了 哲学 思想 领域 的 重大 变革 。 其 中 一 个 主 
要 趋势 就 是 物质 的 非 实 体 化 过 程 。 这 一 过 程 给 予 了 人 们 这 样 的 启示 , 即 世 界 如 果 被 
看 作 是 一 个 关系 场 或 关系 网 ,那么 我 们 经 验 所 能 直接 感觉 到 的 客观 实在 就 是 这 个 关 
系 场 中 的 一 个 个 稳定 的 结 点 。 而 每 一 个 结 点 本 身 又 是 一 个 关系 场 ,而 世界 则 可 被 理 
解 为 一 个 由 一 层 层 关系 网 络 所 构成 的 等 级 体系 。 这 是 一 个 以 一 系列 实验 与 观测 事 
实 为 基础 的 思想 来 源 。 另 一 方面 ,人 类 的 理性 思维 与 唯 象 思考 所 建立 的 多 学 科 成 就 
也 给 人 以 启示 , 即 它们 之 疤 的 许多 内 容 可 以 作 更 深层 次 理性 统一 表述 的 可 能 性 的 蛛 
丝 马 迹 ,不 仅 可 以 从 多 学 科 交 叉 协 调 发 展 的 实践 中 找到 ,还 可 以 从 思辩 性 的 哲学 思 
考 和 理性 的 探索 得 见 端倪 。 人 们 深 深 地 感到 了 ,不 仅 客观 世界 物质 化 过 程 是 如 此 的 
富有 秩序 .和 谐 与 质朴 ;而 且 在 不 同 的 学 科 领 域 中 前 述 一 些 原 理 与 规则 时 ,仿佛 竟 只 
是 在 用 不 同 的 语言 讲述 同一 个 统一 的 规律 。 

其 实 这 些 观 点 早 在 人 类 的 古文 明 时 代 的 柏拉图 、. 亚 里 士 多 德 特别 是 我 国 的 春秋 
战国 老子 .庄子 与 黑子 的 道德 经 墨 经 儒学 典籍 中 的 中 庸 、 尔 后 的 牛顿 、 莱 布 尼 兹 、19 
世纪 的 马克 思 和 恩格斯 ,20 世纪 的 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 , 直 到 当代 的 霍金 与 彭 罗斯 等 
大 师 都 早 在 各 自 的 时 代 领 域 用 不 同 的 语言 与 方式 明确 地 论断 过 了 ,并且 还 在 作 进 一 
步 的 探求 与 论述 。 他 们 都 首先 是 在 哲学 ,物理 学 .数学 中 贯彻 了 这 一 认识 ,其 中 物理 
学 尤其 是 理论 物理 又 是 带头 的 。 

众所周知 ,理论 物理 学 家 的 神圣 使 命 ,就 是 希望 以 单个 的 基本 定律 去 代替 大 量 
的 唯 象 知识 ,以 达到 对 自然 界 的 统一 描述 。 他 们 至 少 是 已 经 部 分 地 达到 了 这 一 目 
标 , 证 明了 (以 力学 为 例 ) 不 仅 历史 上 先后 出 现 的 牛顿 第 二 定律 , 虚 位 移 原 理 , 欧 拉 一 
拉 格 朗 日 方程 ,哈密 顿 原理 ,最 小 作用 量 原理 ,以 及 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 中 的 任何 一 
个 , 均 可 以 推出 其 他 的 规律 ;而 且 它们 还 是 可 以 相互 转化 ,彼此 等 价 的 。 进 一 步 ,他 
们 还 在 几 种 基本 的 相互 作用 力 的 统一 性 即 所 谓 的 统一 场 论 探 索 方面 作 了 持续 地 努 
力 , 这 集中 地 体现 到 了 霍金 与 茧 罗斯 通过 黑洞 辐射 的 发 现 , 进 一 步 将 引力 .量子 力 与 
统计 力学 统一 在 一 起 的 努力 与 进展 上 。 

这 一 雄心 与 使 命 也 应 当 是 今天 的 系统 科学 工作 者 的 基本 信念 和 工作 目标 。 因 
为 ,今昔 相 比 ,不 同 的 只 是 :物理 学 家 面 对 的 是 以 自然 系统 为 对 象 , 而 系统 科学 工作 
者 所 面临 的 则 是 除了 自然 的 物理 系统 之 外 ,还 包括 这 个 世界 的 物质 演化 从 蛋白 质 出 
现 , 经 植物 .动物 一 直到 出 现 了 人 类 这 个 认识 和 改造 世界 的 主体 之 后 ,形成 的 一 系列 
包括 管理 ,控制 与 决策 性 的 事理 系统 ,以 及 由 人 类 活动 与 大 自然 关系 等 形式 形成 的 


多 种 生态 系统 等 。 从 广义 的 角度 来 看 ,它们 也 是 一 种 “客观 ”的 “ 准 自然 ”系统 。 这 当 
然 就 更 增加 了 难度 。 然 而 ,在 近 十 年 以 来 ,我 们 对 于 事理 系统 ( 亦 内 含 自然 系统 ) 也 
得 到 了 同样 的 结论 , 即 :在 系统 科学 的 认识 下 ,任何 一 个 事理 性 (也 包括 自然 的 ) 系 
统 , 也 又 可 被 称 为 系统 平衡 协调 与 优化 的 一 对 在 一 定 条 件 下 可 相互 转化 的 等 价 问 
题 。 比 如 交通 网 络 系统 的 平衡 问题 ,等 价 于 一 个 变 分 不 等 式 所 描述 的 系统 问题 ,就 
像 一 个 物理 上 的 力学 系统 可 以 用 微分 原理 表述 的 平衡 问题 , 以 及 用 积分 原理 写成 
“优化 ”问题 ,也 可 证 明 其 两 者 是 可 相互 转化 从 而 等 价 的 一 样 。 

不 仅 如 此 ,我 们 也 得 到 了 作为 保守 的 力学 系统 上 述 诸 原 理 与 作为 事理 性 的 最 优 
控制 系统 的 两 个 仅 有 普遍 原理 一 一 庞 特 里 雅 金 的 最 大 值 原理 和 贝尔 曼 的 最 优化 原 
则 ,在 我 们 所 指出 的 意义 下 的 等 价 性 ,以 及 这 仅 有 的 两 个 事理 性 优化 系统 原理 也 是 
可 相互 转换 ,从 而 也 是 等 价 的 (当然 这 一 结果 是 在 隐 含 了 证 明 中 出 现 的 两 类 系统 中 
的 特性 函数 ,都 满足 数学 上 的 连续 与 可 微 性 条 件 的 假定 下 得 到 的 )。 

为 了 进一步 沟通 物理 与 事理 .管理 社会. 经济. 生态 以 及 人 伦 道德 等 的 关系 ,我 
们 又 研究 了 物理 系统 拉 格 朗 日 函数 .作用 量 与 最 小 作用 量 原 理 的 物理 意义 与 我 国 传 
统 文化 .学 术 元 典 精神 内 涵 的 一 致 性 ,其 细节 可 见 L16]。 

特别 是 ,我 们 探讨 了 物理 学 的 原理 是 否 在 物质 演化 进入 生命 一 一 生物 演化 层次 
依然 起 作用 与 如 何 起 作用 的 。 由 于 对 这 一 问题 的 认识 正 处 在 方兴未艾 之 际 , 原 仅 只 
在 [12] 中 通过 引证 《科学 美国 人 》 上 发 表 的 “生命 的 结构 :一 组 普遍 的 建筑 规则 似乎 
指导 着 生命 结构 一 一 从 简单 碳化 物 到 复杂 细胞 和 组 织 的 设计 ”中 列举 的 大 量 实验 事 
实 与 解释 提出 了 一 些 可 能 性 的 预想 。 

最 近 我 们 又 得 知 :由 于 近年 来 在 生命 科学 领域 工作 的 学 者 们 基于 对 “基因 与 蛋 
白质 很 少 单独 起 作用 ,而 倾向 于 成 组 的 通过 网 状 的 交互 作用 而 影响 生物 体 的 功能 ” 
的 基本 事实 已 被 确认 ,开始 了 由 主要 是 “由 高 维 到 低 维 的 剧烈 变形 一 一 般 坏 细胞 抽 
取 DNA 以 积累 和 分 析 多 种 蛋白 质 分 子 知识 的 全 基因 组 的 分 子 生 物 学 ”的 还 原 论 工 
作 方 式 , 转 变 到 了 “把 基因 组 和 和 蛋白 质 组 看 成 一 个 网 络 系统 ”综合 多 种 分 子 及 其 相互 
作用 的 知识 ,以 了 解 生物 系统 功能 的 “后 基因 组 信息 学 ”一 一 亦 可 称 为 “功能 基因 组 
系统 学 ”的 研究 。 他 们 认为 ,这 一 研究 将 以 (整体 论 性 的 ) 综 合 为 特征 ,以 网 络 ( 中 的 
相互 作用 ) 分 析 为 基础 ,通过 基因 信息 来 揭示 生物 有 机 体 的 系统 功能 信息 ,能 使 我 们 
进入 对 生命 基本 规律 的 认识 ;并 明确 地 指出 了 :这 一 研究 可 能 会 最 终 导致 一 个 极为 
重要 的 综合 一 一 生物 学 和 物理 学 法 则 的 大 统一 ”, 或 者 说 “生物 世界 与 物理 世界 在 
更 高 层次 上 的 统一 ”。 

更 进一步 ,几乎 在 与 此 同时 之 际 ,我 们 又 见 到 了 我 国学 者 罗 辽 复 教授 提出 的 系 
列 研究 结果 中 ,乃至 给 出 了 “遗传 密码 突变 危险 性 的 全 局 极 小 化 ”和 “核酸 和 蛋白 质 
序列 演化 机 制 的 最 大 信息 原理 ”, 以 及 “分 子 演化 树 ” 的 定量 与 半 定 量 的 明确 表述 ;并 
进而 明确 地 提出 了 “生物 功能 的 物理 观 ” 与 “生命 演化 的 物理 观 ” 的 概念 。 这 就 使 得 
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的 理性 原则 的 ”结论 已 不 再 是 假设 与 猜想 ,而 接近 真实 了 。 

除 此 之 外 ,在 进行 我 们 工作 的 期 间 , 基 于 早期 的 比较 粗 框 性 的 原始 构想 和 与 时 
俱 进 的 逐步 深入 与 细 化 ,关注 并 从 我 们 所 在 学 会 工作 的 角度 ,推动 且 部 分 参与 了 如 
下 岂 部 分 与 我 们 所 做 工作 分 工 互 补 的 ( 亦 是 我 国学 者 原创 得 到 的 ) 重 大 成 就 。 这 包 
括 在 下 面 将 叙述 的 框架 体系 中 必须 弄 清 落实 或 有 所 交待 的 如 下 几 个 分 块 , 即 在 系统 
的 结构 与 环境 参数 有 漂移 和 变化 的 条 件 下 ,系统 的 稳定 态 ( 亦 即 所 谓 的 临界 态 . 相 变 
态 和 涌现 等 ) 间 的 转移 机 制 与 量变 规律 ,对 于 社会 经 济 乃至 军事 系统 的 决 对策 问 题 
行 之 有 效 的 所 谓 古 典 的 主动 或 奇 正 决 -对 策 理 论 的 现代 化 定性 定量 相 结 合 的 理性 描 
述 与 算法 制定 .以 及 数学 上 一 系列 基本 优化 原理 及 其 求 近似 解 的 次 优化 原理 间 的 两 
组 等 价 性 的 证 明 。 它 们 分 别 是 方 福 康 教授 等 一 系列 的 实证 研究 得 到 的 ] 一 结构 理论 
及 其 在 经 济 .生态 与 社会 系统 的 广泛 应 用 ; 陈 挺 与 王 先 甲 教授 等 建立 的 具有 激励 机 
制 的 多 利益 主体 多 目标 的 决 -对 策 系 统 以 协商 谈判 仲裁 的 机 制 求解 的 所 谓 双赢 -多 赢 
机 制 理论 ,以 及 陈 光 亚 教 授 所 完成 的 两 层次 的 系列 优化 原理 俱 是 等 价 的 证 明 给 
出 的 。 

与 此 同时 ,我 们 也 关注 并 学 习 了 汪 秉 宏 、 陈 关 荣 、 陆 君 安 及 吕 金 虎 \ 徐 玖 平 , 李 衍 
达 、 孙 之 荣 、 狄 增 如 、 王 有 贵 和 陈 六 君 等 一 大 批 一 流 的 老 中 青学 者 分 别 以 在 自己 工作 
的 具有 非 线性 效应 特征 的 诸如 复杂 网 络 及 其 动力 学 .系统 生物 学 .生态 经 济 系统 的 
动态 演化 、 经 济 物理 或 物理 经 济 、 经 济 管理 的 动态 理论 一 一 稳 态 与 失衡 以 及 系统 的 
混沌 控制 与 同步 等 理论 领域 下 获得 的 卓有成效 理论 与 实证 研究 结果 所 展现 出 的 “ 准 
统一 图 景 ”, 都 给 予 了 我 们 极 大 的 启示 .勇气 与 激励 。 这 期 间 我 们 自己 也 以 几 个 具体 
的 生态 水 利 ,. 农 业 生 态 经 济 与 社会 (所 谓 的 三 农 问题 ) 三 元 复合 系统 为 对 象 , 认 真 地 
解剖 了 几 只 有 动态 演化 特征 的 复杂 系统 的 “ 麻 省 ”, 而 壮 了 自己 的 胆 。 


二 、 建立 系统 科学 或 复杂 性 研究 基础 理论 的 一 种 可 能 的 
从 定性 到 定量 综合 集成 的 框架 思路 
与 相应 的 系列 结果 


正 是 基于 上 述 相关 领域 的 基本 发 现 与 相应 理论 的 启示 ,我 们 逐步 地 形成 了 一 个 
现在 被 称 之 为 “物质 全 程 演化 背景 下 的 系统 科学 观 ”。 整 个 工作 将 由 总 标题 为 建立 
系统 科学 或 复杂 性 研究 基础 理论 框架 的 一 种 可 能 途径 与 若干 具体 工作 思路 ”所 辖 的 
包括 本 文 在 内 的 共 14 篇 系列 文章 以 及 进一步 开拓 展开 的 《复杂 系统 演化 理论 与 方 
法 研究 》…… 博 士 学 位 论文 与 后 续 文 章 构成 。 限 于 篇 幅 , 这 里 仅 只 能 对 如 下 的 儿 个 
核心 内 容 予 以 简要 的 表述 。 

第 一 ,给 出 了 一 种 客观 世界 物质 演化 过 程 的 统一 图 景 与 一 种 可 能 的 系统 科学 或 


”物质 全 程 演化 背景 下 的 系统 科学 观 


复杂 性 研究 基础 理论 建立 的 框架 。 这 是 整个 工作 的 核心 ,其 总 的 目标 是 试图 从 现代 
物理 ,分 子 生物 学 与 脑 神经 解剖 学 …… 学 科 的 最 新 实验 事实 及 相应 前 沿 领域 ,围绕 
着 宇宙 物质 全 程 演 化 概念 与 背景 研究 的 展开 所 获得 的 理念 与 成 就 为 基础 ,按照 “由 
大 爆炸 理论 所 描述 的 物理 世界 之 最 初 情景 出 现 以 来 的 扩张 并 降温 的 过 程 中 ,世界 物 
质 总 是 在 其 不 同时 空 之 具体 结构 状态 下 的 四 种 基本 的 相互 作用 属性 力 形成 的 制约 
机 制造 成 的 物质 能 量 及 相伴 的 信息 结构 与 分 布 , 仍 呈 非 完全 平衡 协调 态势 的 推动 
下 ,不 断 地 一 层 一 层 完 成 的 全 方位 整体 性 进一步 的 精细 结构 化 的 平衡 协调 ,实现 其 
该 层次 从 无 序 到 有 序 的 演化 一 一 这 一 总 的 自然 法 则 ”以 及 我 国 传统 文化 学 术 元 典 
中 ,由 整体 论 指导 表述 的 定性 分 析 与 现代 哲学 指出 的 可 将 客观 真实 看 成 一 个 关系 网 
的 认识 为 主线 ,提出 了 一 种 建立 系统 科学 或 复杂 性 研究 基础 理论 的 定性 框架 , 即 概 
述 为 由 所 谓 概 念 化 的 洋葱 模型 表征 的 由 宇宙 物质 演化 而 成 的 “世界 图 景 "与 相应 的 
定量 描述 的 框架 思路 和 若干 实现 的 细节 方法 。 这 是 与 “一 ”中 首 段 所 述 “ 现 代 哲 学 的 
一 个 重要 趋势 就 是 客观 现实 的 非 实体 化 ”的 内 涵 相 互 呼 应 一 致 的 。 也 就 是 说 ,一 旦 
经 由 一 系列 实验 事实 的 自然 综合 集成 的 定性 概括 ,得 到 了 所 述 概念 性 的 洋葱 模型 表 
现 现实 的 物质 全 程 演化 的 “世界 图 景 ”的 动态 展示 后 , 则 很 自然 地 将 此 客观 实在 的 真 
实 与 系统 网 络 化 的 概念 相 结合 , 而 贯彻 这 一 思想 。 也 就 是 说 如 将 此 真实 图 景 看 作 是 

一 个 关系 网 ,如 是 ,我 们 的 经 验 直接 感受 的 客观 实在 就 是 这 个 关系 网 络 中 的 一 个 个 
稳定 的 节点 ( 即 通常 所 说 的 稳 态 !) ,而 每 一 个 节点 本 身 又 是 一 个 子 关系 网 ,构成 这 个 
子 关系 网 的 则 又 是 一 个 更 加 细小 的 有 内 在 联系 的 节点 网 络 。 如 此 继续 推演 下 去 , 则 
世界 可 被 理解 为 一 个 由 一 层 一 层 关系 网 络 所 构成 的 等 级 体系 ,而 每 一 个 节点 的 变 
化 ,都 会 导致 整个 关系 网 的 连锁 反应 或 者 “雪崩 ”。 至 于 这 一 过 程 的 动因 与 基本 规 
则 , 则 是 由 大 爆炸 理论 所 描述 的 原始 物质 运动 单 向 扩散 一 一 冷却 过 程 自然 形成 的 ， 
一 层 一 层 不 断 深化 的 “精细 平衡 ”与 “整体 协调 ”演化 机 制 所 支配 着 的 。 或 者 说 演化 
机 制 就 是 这 个 所 谓 的 不 断 演进 的 一 级 一 级 的 多 层次 的 “精细 平衡 ”实现 与 “整体 协 

其 间 还 在 引出 客观 世界 概念 意义 下 的 洋葱 模型 后 ,依据 其 中 任意 块 体 的 形成 结 
构 给 出 了 一 个 简单 与 复杂 系统 的 分 类 标准 ,并 提出 了 五 条 实现 上 述 关系 网 络 结构 系 
统 基 础 理论 模型 描述 的 具体 思路 。( 详 见 [12]) 

第 二 ,在 系列 论文 的 相关 部 分 分 别 对 相互 作用 、 进 化 、 演 化、 适应 性 与 适应 度 与 
复杂 性 包括 科学 与 技术 等 概念 ,进行 了 新 的 界定 与 分 析 ; MRE RSIS h 
同 、 分 形 等 概念 及 与 统计 物理 的 关系 ,在 其 所 揭示 的 思路 与 视角 下 ,进行 了 趣 意 务 然 
的 诠释 ;尤其 是 系列 文章 之 四 所 提出 的 “从 万 达 定 理 与 控制 论 到 突变 .分 歧 . 混 沌 、 分 
形 …… 及 与 统计 物理 学 的 关系 ”的 论述 可 以 认为 是 整个 框架 理论 的 一 条 中 心思 路 ; 
因为 它 是 基于 基本 的 实验 事实 及 其 与 已 有 多 门 前 沿 学 科 知 识 的 相关 联系 中 提出 并 
可 以 实现 的 ,因而 具有 基本 的 作用 。 此 外 还 论 及 了 非 线性 与 信息 的 本 质 及 其 人 本 意 
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义 下 的 价值 概念 与 相互 关系 ;系统 地 考察 了 炳 .能 量 、 李 雅 普 诺 夫 指 数 和 豪 斯 道夫 维 
数 等 概念 的 直观 内 涵 及 其 间 的 定量 关联 ;并 在 此 过 程 中 坚持 的 同样 理念 之 下 íR A 
然 地 得 到 了 “量子 化 在 微观 与 宏观 系统 中 均 是 基于 同样 的 渊源 而 普 适 的 ”以 及 “系统 
即 是 稳 态 ”, 而 且 “ 稳 态 ”、“ 临 界 态 ”“ 本 征 态 ”“ 相 ”和 “涌现 ”等 只 是 同一 个 “ 稳 态 ”内 
涵 物 在 不 同学 科 中 的 不 同 叫 法 等 结论 。. 

第 三 ,通过 对 物理 系统 (量子 力学 所 考虑 的 微观 系统 以 及 以 最 小 作用 量 原 理 刻 
画 的 一 般 力 学 系统 等 ) 的 复杂 性 与 其 相互 作用 本 质 的 考察 ,指出 了 对 于 一 般 的 复杂 
系统 ,可 以 引入 适应 度 函 数 ( 反 映 主 体 生存 概率 或 能 力 .能量 的 一 个 量 ) 的 概念 ,如 是 
则 主体 间 的 相互 作用 就 可 以 理解 为 是 适应 度 或 生存 概率 之 间 的 转化 与 平衡 的 过 程 。 
这 样 一 来 ,我 们 就 可 以 在 进一步 的 研究 中 运用 博弈 论 的 观点 研究 复杂 系统 的 稳 态 过 
度 与 转移 等 问题 了 。 这 是 在 系列 文章 之 二 ([12]j) 中 对 所 谓 "洋葱 模型 > 任 一 块 体 分 
类 后 演化 过 程 的 “精细 平衡 "构成 整体 稳 态 的 原理 性 机 制 时 所 表述 的 “其 构成 原则 不 
外 两 种 :一 是 块 体 自身 整体 的 自 优化 (如 系统 是 确定 性 的 ) 或 自身 整体 炉 ( 如 系统 是 
随机 的 ) 极 大 化 ;二 是 块 体 与 外 环境 通过 相互 间 质 -能 交换 过 程 或 者 共同 粹 的 极 大 极 
小 化 达到 绝热 平衡 ?的 进一步 可 操作 的 描述 与 刻画 。 

接着 ,还 作为 实例 演绎 ,结合 经 济 系统 的 特征 ,考察 了 涌现 .演化 .路 径 依赖 等 系 
统 科 学 的 重要 概念 ,指出 了 ,复杂 系统 的 过 程 是 以 稳 态 或 本 征 态 一 次 又 一 次 的 新 结 
构 的 涌现 作为 自己 的 阶梯 的 ,因而 可 以 说 ,演化 是 “路 径 依赖 "的 。 

此 外 ,在 研究 战略 的 选择 机 制 时 ,还 提出 了 可 以 认为 是 主观 性 质 的 适应 度 函 数 
与 战略 分 布 的 两 个 评价 体系 。 前 者 是 一 个 衡量 战略 “绩效 ”的 客观 量 , 而 后 者 则 反映 
了 主观 偏好 。 在 博弈 论 中 ,一 个 主体 所 采取 的 战略 的 适应 度 是 在 主体 之 间 的 相互 作 
用 中 加 以 确定 的 。 为 了 讨论 均衡 态 的 特征 ,首先 从 数学 的 角度 证 明了 在 基于 进化 论 
的 自然 选择 机 制作 用 下 的 战略 分 布 将 朝 着 适应 度 函 数 最 大 化 的 方向 演进 ,这 表明 了 
理性 是 自然 选择 的 结果 , 它 是 演化 的 目标 而 不 是 前 提 , 从 而 以 此 为 基础 ,就 可 以 顺 理 
成 章 地 运用 博弈 论 的 思想 来 研究 复杂 演化 的 机 制 了 。 

第 四 ,对 关于 复杂 网 络 及 其 动力 学 研究 与 上 述 框架 理论 可 相 整合 的 诠释 。 在 系 
列 文章 (之 十 ) 中 ,很 自然 地 论述 了 20 世纪 以 来 被 广泛 探讨 的 所 谓 小 世界 和 无 标 度 
复杂 网 络 研 究 与 所 提 框 架 理论 的 内 在 关系 ,并 在 对 复杂 网 络 拓扑 结构 和 指导 理论 综 
述 的 基础 上 ,进一步 考察 了 网 络 的 复杂 性 测度 问题 ,特别 是 通过 已 经 有 的 他 人 成 
果 一 “和 窜 律 是 以 伪装 形式 出 现 的 玻 尔 兹 曼 律 ”, 揭 示 了 短 律 作为 复杂 网 络 系统 的 
“指纹 ”, 并 不 是 某 种 神秘 ,而 是 具有 坚实 的 统计 物理 学 背景 的 ,因而 这 一 理论 也 是 可 
与 上 上 述 的 基础 理论 框架 相 整 合 的 。 然 而 ,我 们 也 指出 了 它 又 是 一 个 有 独特 重大 意义 
的 新 的 工作 方向 ,因为 它 给 出 了 本 质 上 为 男 一 种 比较 普 适 的 基于 机 理 分 析 与 随机 关 
系 图 相 结合 得 到 的 计算 由 统计 系 综 构 成 的 统计 物理 系统 相 空间 等 势 面 上 的 相 分 布 
的 方法 ,而 不 需 去 求解 此 分 布 所 满足 的 那个 烦 死 人 的 吉 布 斯 - 玻 尔 兹 曼 微 分 -积分 


方程 。 

第 五 ,在 应 用 方面 的 几 个 值得 一 提 的 内 容 : 

首先 ,运用 系统 科学 的 基本 概念 与 制度 演化 经 济 学 的 一 些 基 本 概念 ,提出 了 制 
度 的 演化 过 程 是 外 部 性 的 转化 和 平衡 过 程 ,并 对 新 制度 经 济 提出 了 基于 系统 科学 观 
点 下 的 若干 研究 思路 。 

其 次 ,对 自 组 织 临界 性 理论 及 在 雪山 动力 学 中 占 重要 地 位 的 一 类 生物 演化 模型 
进行 了 研究 。 在 弱 相 互 作用 的 情形 ,从 数学 上 严格 证 明了 系统 代 际 寿命 的 数学 期 户 
是 有 限 的 ,以 及 最 小 适应 度 序 列 是 几乎 必然 收敛 的 重要 结果 ;在 强 相互 作用 的 情形 
进行 了 数值 模拟 计算 ,并 提出 了 相互 作用 是 复杂 多 样 性 根源 的 结论 。 

此 外 ,还 针对 三 峡 大 坝 工程 有 关 的 深水 截流 的 复杂 性 进行 了 分 析 。 并 从 此 系统 
的 演化 特征 出 发 论证 了 相关 理论 的 合理 性 ,根据 微 结构 浸水 湿 化 机 理 设立 了 两 个 临 
界 值 .把 传统 的 沙 堆 模型 做 了 合理 的 扩张 和 改进 ,从 而 把 深水 截流 问题 纳入 到 了 复 
杂 系 统 演化 的 理论 框架 的 直接 应 用 之 中 。 

第 六 ,作为 本 节 也 包括 节 “ 一 ”的 一 个 总 结 , 我 们 要 特别 强调 地 说 明 :在 整个 系列 
文章 中 ,除了 上 述 的 对 一 些 概念 内 涵 剖 示 与 关联 揭示 外 ,在 文章 的 逻辑 布局 上 都 是 
围绕 着 说 清道 白 如 下 的 基本 事实 展开 的 : 即 自然 物质 在 其 演化 全 程 的 诸 阶段 所 形成 
的 诸 理 论 , 即 无 机 物 演化 阶段 遵从 的 “物理 ”有 蛋白质 有 机 物质 与 生命 演化 阶段 遵从 
的 “生理 “直到 人 类 及 人 类 社会 出 现 后 演化 阶段 形成 的 “事理 (系统 工程 ) “管理 ”、 
(制定 人 类 行为 规范 的 ) “伦理 ”刻画 人 与 自然 关系 的 生态 学 规律 一 一 生态 学 理 、 自 
人 类 意识 出 现 起 由 感性 -悟性 -理性 不 断 反 复 循环 领悟 深化 而 成 的 “哲理 ”以 及 与 测 
Bids it A ETA BRA BR 而 且 同 时 
也 包括 了 曾 由 马克 思 首 次 说 道 的 “自然 科学 与 社会 科学 是 一 门 科学 ”的 论断 。 

我 们 认为 ,明确 的 回答 上 述 问 题 ,是 所 有 可 真正 称 之 为 系统 科学 或 复杂 性 研究 
的 基础 理论 必须 展现 的 目标 与 境界 ,此 亦 即 老子 在 (道德 经 》 的 首 章 末 句 所 谓 的 那个 
“去 之 又 玄 ” 的 “ 众 妙 之 门 ”, 亦 是 又 一 古 云 “万 流 归 宗 ” 与 “殊途同归 ”, 以 及 易 说 的 “天 
道 从 简 "“ 大 道 如 婴 ” 即 此 之 谓 的 绝妙 注释 。 对 此 我 们 在 已 发 表 的 10 篇 和 即将 发 表 
的 另 3 篇 系列 文章 中 ,论述 了 其 彼此 的 “一 致 性 ”和 用 数理 方法 与 理性 原则 严格 地 证 
明了 其 各 个 基本 原理 间 的 等 价 性 以 及 部 分 的 实证 与 比较 分 析 给 予 了 明确 的 回答 。 


三 、 结 W 

可 以 认为 ,所 有 上 述 的 这 些 工作 结果 ,都 为 近 20 年 来 我 国 系统 科学 基础 理论 也 
包括 系统 工程 的 理论 与 应 用 研究 提供 了 新 的 基石 ,并 具有 我 国学 者 自身 的 原创 性 。 
它们 均 将 为 我 国 的 系统 科学 与 复杂 性 研究 基础 理论 的 建立 作出 各 自 的 贡献 且 彼 此 
之 间 相 辅 相 成 ,并 进而 一 体 化 。 
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本 来 行文 到 此 就 可 以 讲 几 句 系统 科学 或 复杂 性 研究 的 基础 理论 该 是 如 何如 何 
的 或 者 如 有 的 先生 所 讲 的 “可 以 临门 一 脚 了 ”, 但 是 ,我 们 觉得 目前 还 不 能 如 此 快 的 
作 结 论 。 因 为 到 目前 为 止 , 虽 然 我 们 已 经 初步 是 比较 完整 有 据 地 表述 了 由 “ 八 个 理 
是 一 个 理 , 两 门 科学 是 一 门 科学 ”这 样 一 个 基本 事实 ,但 也 只 是 较为 浅 层 地 满足 了 由 
霍金 所 言 的 “自从 文明 开始 ,人 们 即 不 甘心 于 将 事件 看 作 互 不 相关 而 且 不 可 理解 的 ” 
那个 心愿 。 我 们 的 所 有 结论 是 以 建立 在 上 世纪 20 年 代 哈 勃发 现 红 移 定律 后 而 由 仰 
莫 夫 (1948 年 ) 提 出 的 所 谓 “ 大 爆炸 理论 ”作为 前 提 的 现代 物理 学 展现 的 世界 图 景 
《世界观 ) ,以 及 由 此 引出 的 宇宙 演化 观念 贯穿 至 今 的 知识 累积 整理 得 到 的 。 然 而 这 
个 物理 学 却 仍然 没有 对 于 我 们 生存 其 中 的 何 来 何 去 作出 完整 的 描述 ,或 者 说 还 仍然 
不 够 基础 ,所 以 只 好 到 此 为 止 。 当 然 无 论 如 何 , 较 之 以 往 , 对 此 论题 现 有 的 这 些 理解 
是 更 为 清晰 了 不 少 , 我 们 在 近 一 二 年 内 将 形成 一 本 较为 规范 的 专著 ,并 已 经 提出 了 
一 个 沿 此 无 疑 正 确 的 方向 进一步 工作 的 清单 以 备 为 之 与 时 俱 进 达 到 一 个 更 近 理 
想 的 彼岸 。 

最 后 , 谨 引 中 国 系 统 工程 学 会 前 理事 长 许 国志 院士 生前 最 后 一 年 撰写 的 一 篇 短 
文中 如 下 的 一 段 话 为 本 文 作 结 : 

“科学 的 发 展 似乎 (总 ) 是 由 诸侯 分 治 到 统一 江山 ,再 开 疆 拓 土 ,形成 伟大 的 王 
朝 。 当 欧 基 里 得 创建 几何 理论 ,阿拉 伯 人 因 通 商 发 明了 阿拉 伯 数 字 时 , 仅 有 诸侯 , 若 
干 世 纪 后 才 出 现 了 数学 来 统一 江山 ,进而 开 弓 拓 土 确立 了 伟大 的 数学 王朝 ”今天 我 
们 所 面临 的 系统 科学 的 发 展 亦 复 如 此 。20 世纪 我 们 目睹 并 参与 了 从 诸侯 分 治 逐 步 
渐进 发 展 到 初步 的 统一 江山 。 这 就 是 迄今 为 止 国内 外 许多 学 者 ,在 此 共同 领域 内 所 
获得 的 不 同 语言 和 形式 实现 的 一 些 局 部 性 统一 的 “总 和 ”。 在 21 世纪 ,我 们 必 将 看 
到 它 开 疆 拓 土 , 建 立新 的 伟大 王朝 。 

有 感 于 此 ,最 近 以 来 ,我 们 经 常 细 嚼 这 样 的 三 则 古训 , 即 “ 天 道 崇 简 ”"“ 大 道 如 
婴 ?”“ 天 道 酬 勒 ” 以 及 “天 之 道 损 有 余 而 补 不 足 , 人 之 道 损 不 足以 奉 有 余 ”, 故 而 提出 
天 人 和 谐 , 即 以 "天道 规范 人 道 ” 的 “天 人 合 一 ”理念 的 内 涵 真 意 , 现 将 此 转 呈 所 有 有 
志 于 本 领域 学 科 的 同行 学 者 。 相 信和 只 要 沿 着 这 几 则 古训 的 指引 并 心 存 大气 ( 大 气 
者 ,浩然 正气 之 谓 也 ) 地 做 下 去 ,即使 是 仅 以 我 国学 者 群 的 已 有 成 就 为 基础 , 按 更 高 
层次 意义 下 的 “从 定性 到 定量 综合 集成 "的 方法 论 再 下 一 番 功 夫 , 就 能 使 我 们 的 现 有 
收获 进入 到 某 种 更 高 境界 却 又 不 是 那么 “ 越 说 越 复 杂 ” 的 。 
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一 、 四 类 系统 构建 系统 科学 理论 框架 


钱 老 提 出 系统 科学 研究 的 对 象 可 以 分 成 简单 系统 .简单 巨 系统 .复杂 适应 性 系 
统 、 开 放 的 复杂 巨 系统 四 类 。 四 类 系统 实际 上 是 系统 科学 研究 的 四 个 模型 , 它 从 系 
统 科 学 的 层面 把 当前 科学 研究 的 前 沿 内 容 全 部 概括 进去 。 

上 世纪 70 年 代 开始 形成 了 探索 复杂 性 的 欧洲 学 派 ,比利时 化 学 家 普 利 高 津 和 
德国 物理 学 家 哈 肯 在 原来 非 平衡 统计 物理 的 基础 上 ,研究 多 粒子 体系 的 复杂 性 质 ， 
提出 了 耗 散 结构 理论 和 协同 学 02 ,从 宏观 和 随机 两 个 层次 研究 了 系统 从 均匀 的 平 
衡 态 向 有 序 的 稳定 结构 演化 的 可 能 性 以 及 条 件 ,并 且 运 用 微分 方程 数学 模型 描写 系 
统 演化 ,采用 定性 理论 分 析 给 出 系统 演化 的 具体 结果 ,成 为 当时 科学 发 展 的 前 沿 。 
钱 老 十 分 关注 他 们 的 研究 成 果 , 并 且 敏 锐 地 觉察 到 这 些 研 究 与 以 前 按照 牛顿 力学 体 
系 . 从 还 原 论 的 角度 进行 研究 的 所 有 线性 理论 不 同 , 认 为 普 利 高 津 、. 哈 肯 等 人 的 研究 
成 果 很 重要 。 在 20 世纪 80 年 代 系 统 学 讨论 班 上 , 钱 老 多 次 组 织 研讨 欧洲 学 派 的 研 
究 成 果 , 提 出 要 以 他 们 的 研究 成 果 作为 构建 系统 学 的 重要 材料 ;同时 指出 ,这 些 理论 
只 是 探讨 了 简单 巨 系统 的 演化 规律 ,对 于 更 复杂 的 系统 ,这 些 理论 是 不 适用 的 。 钱 
老将 耗 散 结构 理论 和 协同 学 等 定位 在 简单 巨 系统 的 层面 上 ,为 具体 构建 系统 学 打下 
了 基础 。 

上 世纪 80 年 代 开 始 , 诺 贝 尔 物 理学 奖 获得 者 安德森 、 盖 尔 曼 ,经 济 学 奖 获得 者 
阿 诺 等 人 在 美国 的 新 墨西哥 州 阿拉 莫 斯 建立 了 圣 菲 研究 所 (Santa Fe Institute) 进 行 
跨 学 科研 究 8 ,研究 大 量具 有 学 习 功能 .可 以 适应 环境 的 子 系统 组 成 的 系统 的 整体 
性 质 , 他 们 针对 这 类 系统 的 演化 特点 ,提出 了 适应 性 造就 复杂 性 的 思想 ,归纳 了 诸如 
聚集 .标识 等 描述 系统 状态 及 演化 机 制 的 几 个 概念 ,并 创立 了 一 套 计算 机 算法 
(SWAM 平台 )5 ,他 们 企图 用 此 来 作为 研究 所 有 复杂 系统 ,特别 是 社会 复杂 系统 
的 基础 。 对 此 , 钱 老 指出 : 圣 非 研究 所 的 专家 们 研究 的 对 象 只 是 复杂 适应 性 系统 ,他 
们 的 理论 对 像 生物 人体、 环境 等 系统 是 适用 的 ,但 是 依靠 这 些 理论 来 研究 社会 系统 
是 不 够 的 ,社会 系统 还 应 该 选择 更 复杂 的 模型 ,当然 圣 菲 研究 所 研究 的 对 象 要 比 简 
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单 巨 系统 复杂 , 它 的 复杂 性 就 在 于 每 一 个 子 系统 都 具有 学 习 的 功能 , 它 能 适应 环境 。 

钱 老 认为 对 于 社会 系统 的 研究 应 该 建立 更 复杂 的 系统 模型 ,应 该 有 更 加 科学 的 
研究 方法 ,当前 世界 上 还 没有 人 从 系统 科学 的 角度 系统 地 研究 这 类 复杂 系统 ,根据 
这 类 系统 要 与 环境 进行 充分 的 物质 ,能 量 , 特 别 是 信息 的 交流 , 钱 老 将 它 命名 为 开放 
的 复杂 巨 系统 中, 而且 组 织 人 力 进行 研究 ,针对 这 类 系统 的 开放 性 , 钱 老 提出 应 该 采 
用 人 机 对 话 的 数学 手段 来 进行 讨论 。 从 20 世纪 90 年 代 开始 , 钱 老 亲 自 对 此 类 系统 
进行 研究 ,并 且 在 方法 论 的 层面 上 提出 了 一 套 行 之 有 效 的 方法 一 一 从 定性 到 定量 的 
综合 集成 方法 ”。 

这 样 , 钱 老 从 系统 科学 的 高 度 构 建 了 系统 学 的 大 纲 。 我 认为 ,在 经 典 科学 的 力 
学 体系 中 ,人 们 建立 了 质点 模型 .刚体 模型 弹性 体 模型 .流体 模型 等 ,并 建立 了 相应 
的 质点 力学 (包括 质点 组 力学 ) 、 刚 体力 学 、 弹 性 力学 (包括 塑性 力学 ,断裂 力 学 ) 、 流 
体力 学 等 ,这 些 不 同 模型 及 演化 规律 组 成 了 力学 。 钱 老 在 系统 科学 里 也 建立 了 若干 
模型 (如 前 述 的 简单 系统 ,简单 巨 系 统 . 复 杂 适 应 性 系统 .开放 的 复杂 巨 系统 ), 针 对 
每 一 类 模型 提出 模型 特点 .重要 概念 .基本 特性 .采用 的 数学 方法 等 内 容 ,将 它们 综 
合 起 来 ,就 构成 了 系统 学 的 内 容 。 


二 、 简 单 巨 系统 演化 理论 是 系统 学 的 具体 内 容 


钱 老 在 20 世纪 末 提 出 了 系统 学 的 理论 框架 ,我 们 的 任务 ,或 者 说 当前 的 主要 工 
作 就 是 在 钱 老 给 定 的 体系 下 ,分 门 别 类 的 对 各 类 系统 模型 进行 研究 ,提出 并 建立 相 
应 的 理论 。 我 所 编著 的 《简单 巨 系统 演化 理论 ) 就 是 在 这 种 思想 指导 下 ,对 比较 简单 
的 系统 用 系统 科学 的 思想 进行 讨论 9 。 按 照 我 对 钱 老 思想 的 理解 ,我 对 简单 巨 系 统 
模型 的 讨论 ,是 以 普 利 高 津 . 哈 肯 的 自 组 织 理论 作为 理论 素材 ,但 我 们 所 要 建立 的 不 
是 关于 自 组 织 理论 的 教材 ,也 不 是 物理 的 教材 ,而 是 按照 钱 老 系统 科学 的 体系 来 进 
行 组 织 的 。 我 从 简单 巨 系统 模型 特点 的 描述 、 建 立 模型 所 依据 的 实验 现象 .模型 中 
出 现 的 主要 概念 、 分 析 模 型 采用 的 数学 方法 .手段 .得 到 的 主要 结论 ,以 及 对 模型 的 
具体 应 用 等 几 个 层次 来 展开 。 在 书 中 我 特别 对 简单 巨 系统 如 何 应 用 焙 概 念 均 作 了 
详细 的 解释 ,在 这 些 具体 问题 上 ,还 与 钱 老 进行 了 交流 ,他 对 我 的 想法 进行 了 肯定 ， 
还 讲述 了 他 自己 对 炳 概念 的 理解 。 这 些 更 加 深 了 我 将 炳 概念 作为 简单 巨 系 统 主要 
概念 的 信心 。 

鉴于 描述 简单 巨 系统 演化 主要 用 微分 方程 ,我 在 书 中 把 微分 方程 作为 研究 系统 
演化 规律 的 主要 方法 ,把 微分 方程 定性 理论 ,特别 是 它 与 系统 演化 的 关系 作为 主要 
内 容 进 行 了 讨论 ;同时 把 力学 中 处 理 非 线性 问题 的 微 扰 理论 及 适用 条 件 , 把 在 处 理 
生态 系统 非 线性 演化 的 平均 值 方 法 ,把 我 们 在 处 理 物理 问题 时 采用 的 算 子 分 析 方 
法 ,还 有 数学 上 的 突变 论 等 ,全 都 作为 分 析 简 单 巨 系统 演化 的 数学 方法 综合 在 一 起 ， 
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完成 了 对 简单 巨 系统 演化 理论 的 数学 方法 内 容 。 

在 系统 学 讨论 班 上 , 钱 老 希 望 我 们 帮助 他 完成 构建 系统 学 的 任务 ,我 认为 自己 
应 该 并 能 够 贡献 的 力量 ,就 是 按照 钱 老 的 思想 对 简单 巨 系 统 演化 规律 进行 分 析 ,《 简 
单 巨 系统 演化 理论 ;一 书 的 完成 可 以 看 成 是 我 对 钱 老 系统 科学 理论 理解 的 具体 
体现 。 


=., 遵从 钱 老 的 思想 构建 系统 学 


我 在 按 钱 老 思想 试 着 将 简单 巨 系统 演化 理论 总 结 出 来 的 过 程 中 ,很 多 地 方 都 是 
在 主动 认真 学 习 钱 老 的 科学 思想 才 得 以 完成 的 。 我 所 体会 较 深刻 的 地 方 在 于 : 

(1) 总 结 科学 理论 主要 的 目的 是 为 了 应 用 ,而 不 能 仅 停留 在 欣赏 理论 的 “ 完 
美 "“ 自 治 ”" 上 。 我 是 研究 理论 物理 出 身 的 ,比较 多 的 时 间 花 在 了 对 系统 演化 的 分 析 
计算 上 ,不 太 重 视 , 或 者 说 不 知道 怎样 应 用 。 我 参加 了 钱 老 组 织 的 系统 学 讨论 班 活 
动 , 钱 老 几 次 强调 研究 自然 科学 理论 是 为 了 应 用 。 混 沌 是 20 世纪 80 年 代 在 我 国 大 
范围 开展 研究 的 课题 ,不 少 学 术 论 文 都 是 从 一 个 个 数学 迭代 出 发 ,从 一 组 组 实际 的 
数据 出 发 ,计算 系统 的 混沌 现象 .计算 各 种 系数 等 等 。 我 也 曾 与 他 们 一 样 , 作 过 一 些 
工作 ,但 从 来 没有 想 过 应 用 ,哪怕 是 一 些 最 简单 的 应 用 。 钱 老 在 讨论 班 上 讲 , “混沌 
是 非 线 性 系统 演化 中 出 现 的 一 种 不 确定 性 ,认识 了 这 类 现象 对 我 们 非常 有 用 ”。 实 
际 上 ,通过 研究 我 们 可 以 发 现 ,在 短 时 间 区 间 , 我 们 完全 可 以 把 混沌 现象 当成 确定 性 
问题 处 理 , 用 确定 性 的 方程 计算 、 预 测 系 统 演化 的 结果 ,这 与 以 前 在 处 理 完全 确定 性 
的 问题 没有 什么 区 别 ;在 特别 长 的 时 间 区 间 ,系统 演化 经 过 了 各 种 可 能 性 ,我 们 又 可 
以 认为 它 经 历 了 各 种 可 能 的 状态 ,用 完全 随机 的 办 法 来 处 理 它 的 演化 行为 ;实际 上 
只 是 在 系统 刚刚 进入 混沌 状态 的 时 候 ,讨论 起 来 最 困难 。 这 时 ,系统 已 经 不 再 是 确 
定性 的 了 ,原来 的 确定 性 方法 不 能 应 用 ;因为 系统 还 未 实现 各 态 历 经 ,随机 的 方法 也 
不 能 应 用 。 这 也 正 是 混沌 现象 所 揭示 出 来 的 ,在 系统 演化 过 程 中 出 现 的 新 的 特点 。 
钱 老 指出 对 于 混沌 现象 的 这 种 特点 ,我 们 科学 工作 者 的 任务 之 一 就 是 要 避免 这 种 情 
况 的 出 现 。 记 得 在 一 次 系统 学 讨论 班 上 ,国家 气象 研究 院 叶 笃 正 院 长 报告 后 , 钱 老 
诚 屋 地 给 叶 老 科研 方向 提 建 议 ,他 指出 世界 气象 学 界 应 该 充分 利用 确定 性 的 方法 ， 
在 一 天 、 两 天 内 的 短期 天 气 预 报 的 准确 性 上 下 工夫 ,力争 得 到 更 准确 的 小 范围 的 气 
象 预报 ,以 适应 各 项 事业 的 发 展 ;还 要 利用 随机 理论 的 方法 ,考虑 各 项 随机 因素 的 影 
响 ,加 强 对 中 长 期 天 气 趋势 的 预报 ; 而 不 必 花 大 精力 在 十 天 左右 的 天 气 预 报 的 研究 ， 
因为 这 时 系统 已 经 进入 混沌 区 ,研究 将 十 分 困难 。 叶 老 十 分 感慨 ,认为 这 是 对 气象 
学 界 研究 方向 非常 重要 的 建议 。 钱 老 在 混沌 问题 的 研究 中 提出 形成 混沌 的 时 间 常 
数 问题 ,并 且 提 出 短 时 间 区 域 采用 确定 性 方法 ,在 长 时 间 区 域 采 用 随机 方法 ,同时 避 
开 形成 混沌 的 时 间 区 域 。 我 感觉 钱 老 对 混沌 现象 能 提出 形成 时 间 问 题 , 并 且 用 来 指 
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导 实 际 应 用 ,很 多 专门 研究 混沌 的 专家 也 没有 注意 到 ,他 们 把 对 自然 科学 的 研究 仅 
仅 停 留 在 探索 规律 上 。 钱 老 处 处 想到 实际 应 用 ,告诉 我 们 ,认识 客观 世界 的 目的 就 
在 于 利用 客观 世界 来 为 我 们 服务 。 在 我 讲解 到 混沌 现象 时 ,特意 提出 这 一 问题 , 引 
起 学 生 的 注意 ,使 他 们 将 来 工作 时 ,能 主动 地 进行 应 用 ,避免 纯 理论 的 研究 。 

(2) 科学 理论 是 发 展 的 ,不 存在 终极 的 一成不变 的 理论 ,这 在 钱 老 关于 科学 技 
术 分 类 上 体现 得 特别 突出 。1986 年 钱 老 将 世界 上 的 科学 技术 分 成 9 大 学 科 部 类 , 它 
们 是 数学 、 自 然 科学 、 系 统 科 学 、 人 体 科学 、 思 维 科学 .行为 科学 、 社 会 科学 、 军 事 科 
学 文学 艺术 5 。 从 这 9 大 学 科 部 类 的 分 类 上 可 以 看 出 ,研究 比较 成 熟 的 内 容 , 学 科 
分 类 设置 就 比较 综合 ,比如 自然 科学 , 它 包含 了 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 等 很 多 内 容 ; 而 
这 时 对 人 体 的 研究 还 不 很 成 熟 , 钱 老 在 科学 分 类 上 就 提出 了 人 体 科 学 .思维 科学 AT 
为 科学 等 三 个 学 科 部 类 ,它们 分 别 研究 人 体 本 身 、 大 脑 活 动 、 人 类 集体 三 个 不 同 的 侧 
面 。 同 时 钱 老 还 指出 这 种 分 类 是 一 个 时 期 经 验 的 概括 和 总 结 , 随 着 科学 的 发 展 、 人 
类 认识 的 深化 ,可 能 还 会 发 生变 化 。 过 了 几 年 , 钱 老 根 据 科 学 的 发 展 , 叉 提 出 了 地 理 
科学 、 建 筑 科学 两 个 新 的 学 科 部 类 ,形成 了 共 十 一 个 学 科 部 类 。 这 种 不 断 创新 不断 
否定 过 去 ,不断 发 展 的 科学 研究 精神 ,特别 值得 我 们 学 习 。 科 学 本 来 就 是 一 个 不 断 
完善 ,不断 深入 .不 断 发 展 的 过 程 ,一 个 人 在 科学 研究 上 只 能 做 自己 所 能 做 的 一 小 步 
工作 ,这 一 小 步 工作 也 要 随 着 时 间 的 推移 ,不 断 改 正 自己 的 错误 ; 随 着 实验 上 新 的 发 
现 ,不 断 修 正 自 己 的 理论 。 

(3) 建立 系统 科学 的 理论 就 要 像 建立 自然 科学 体系 一 样 , 既 要 讨论 模型 ,也 要 
研究 实际 问题 ,而 且 要 处 理 好 它们 两 者 之 间 的 关系 。 我 在 按照 钱 老 思想 编著 《简单 
巨 系统 演化 理论 盖 书 的 过 程 中 ,特别 注意 对 实际 问题 的 应 用 ,全 书 用 一 章 来 讨论 实 
际 应 用 问题 。 在 解决 实际 问题 时 ,由 于 客观 实际 问题 是 复杂 的 ,而 模型 是 规范 的 。 
简单 巨 系 统 在 解决 实际 问题 时 ,首先 要 把 实际 问题 化 成 简单 巨 系统 的 模型 ,然后 在 
模型 的 框架 内 予以 解决 。 记 得 在 上 世纪 80 年 代 , 我 在 系统 学 讨论 班 上 报告 哈 肯 协 
同学 对 社会 系统 如 舆论 形成 .人 口 增长 .经 济 周期 等 问题 时 , 钱 老 启发 我 认识 到 协同 
学 理论 属于 简单 巨 系统 理论 , 它 不 可 能 完全 解决 复杂 的 社会 系统 的 演化 问题 ,对 这 
些 问 题 的 解决 必须 要 依赖 开放 的 复杂 巨 系 统 模型 ,必须 要 把 子 系统 看 成 具有 活力 的 
复杂 系统 ,认为 它们 之 间 存 在 非 线 性 相互 作用 才 成 ,讨论 系统 整体 的 演化 行为 必须 
要 利用 综合 集成 的 方法 ,采用 人 机 对 话 的 研讨 厅 系统 才能 进行 解决 。 当 然 ,我们 进 
行 若干 假设 ,使 之 满足 简单 巨 系 统 模型 的 要 求 , 对 它们 也 能 在 简单 巨 系统 的 框架 内 
加 以 讨论 ,对 问题 作 一 个 大 致 的 说 明 。 哈 肯 正 是 不 自 党 地 按照 钱 老 的 思想 在 作 了 大 
量 的 假定 以 后 ,把 实际 的 社会 问题 简化 成 每 一 个 子 系统 (个 人 ) 全 像 一 个 个 全 同 的 理 
想 气体 分 子 一 样 ,并 采用 简单 巨 系统 理论 中 用 微分 方程 描述 其 整体 演化 规律 进行 讨 
论 , 得 出 了 一 些 结论 ,这 些 结论 在 承认 所 采用 的 假定 下 ,是 完全 正确 的 。 这 样 认识 并 
对 待 简单 巨 系统 理论 讨论 社会 问题 ,是 对 盲目 夸大 一 种 理论 的 正确 性 ,随便 扩大 使 
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用 范围 ， 或 者 是 不 敢于 对 实际 问题 进行 讨论 ,丙种 错误 倾向 的 否定 ,也 是 正确 运用 理 
论 解 决 实际 问题 的 方法 。 

总 之 , 自 20 世纪 80 年 代 以 来 , 钱 老 致力 于 系统 学 的 研究 ,给 我 们 提出 了 一 个 可 
供 研究 的 框架 提出 了 构建 系统 学 的 若干 思想 ,并 身体 力行 ,对 最 复杂 的 社会 系统 ( 开 
放 的 复杂 所 系统 ) 进 行 了 讨论 。 钱 老 的 工作 推动 了 我 国 系统 科学 的 研究 ,并 使 我 们 
能 走 在 世界 的 前 列 。 我 作为 一 名 教师 ,作为 一 名 系统 科学 的 教师 ,作为 一 名 曾 多 次 
上 听 过 钱 老 教诲 的 后 辈 , 我 有 责任 教育 我 的 学 生 ,使 他 们 也 能 学 到 钱 老 的 思想 ,为 完成 
系统 学 的 构建 而 继续 工作 ,通过 我 国 科学 工作 者 一 代 一 代 不 断 的 努力 ,使 钱 老 开创 
的 系统 学 研究 在 中 国 获得 巨大 的 成 功 。 
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地 理 系 统 工程 是 地 理科 学 在 工程 层次 上 的 学 科 。 地 理 系 统 工程 包括 人 口 系统 、 
城镇 系统 、 基 础 设施 系统 、 产 业 系 统 、 资 源 系 统 、 生 态 系统 、 环 境 系统 、 灾 害 系统 等 8 
个 子 系统 。 而 各 个 子 系统 又 有 多 层次 的 子 系统 ,因此 地 理 系统 是 一 个 开放 的 复杂 巨 
ZAL- ,地 理 系统 工程 同时 又 是 物质 文明 政治 文明 、 精 神 文明 的 基础 ,也 是 可 持 
续 发 展 战略 的 基础 。 本 文 简要 讨论 现今 的 开放 复杂 巨 系统 的 概念 ,生产力 发 展 规 
律 59 .天 地 人 机 信息 一 体 化 网 络 系统 、 地 理 复 杂 模 型 和 地 理 系 统 工程 "五 个 
问题 。 


一 、 开 放 的 复杂 已 系统 


当今 开放 的 复杂 巨 系统 的 概念 已 经 有 所 发 展 ,根据 笔者 的 研究 可 用 下 式 表 
mS, 


detec ee eee eee terre rere x 
1 


:CS = f(D ERI ry ,st): SE (1) 
， icl ， 


式 中 ， 
(1) Complex System, CS 表示 复杂 系统 ,具有 整体 性 ,整体 大 于 部 分 之 和 ;具有 


涌现 性 , 非 加 和 性 ;系统 是 进化 发 展 的 ;有 周期 性 而 没有 重复 性 ,有 相似 性 而 没有 相 
等 性 。 


(2) Ingredient set 表示 因素 集合 ，》 1; 因素 可 以 是 子 系统 , 子 系统 又 是 多 层次 


的 。 
(3) Relation set 表示 因素 (或 子 系统 ) 之 间 的 关系 集合 , R[ 门 为 网 络 关系 ,可 
用 矩阵 表示 ,其 中 尤为 重要 的 是 反馈 控制 ,反馈 的 方式 是 多 回路 的 。 
(4) spatial RAB (x, y, z) 系 统 在 空间 呈 一 定 的 分 布 状 态 。 
(5) temporal 表示 时 间 , 系 统 是 随时 间 演 化 的 ,演化 的 状态 就 是 系统 的 过 程 。 
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(6) {表示 系统 的 结构 (Structure) ,系统 中 的 时 间 .空间 .因素 .关系 组 成 系统 


(7) | :表示 系统 的 边界 (Boundary) ,系统 在 时 间 上 有 时 限 ， 


在 空间 上 有 空域 ,虚线 表示 开放 系统 。 
(8) Environment 表示 系统 边界 以 外 的 环境 , 指 与 该 系统 有 交互 作用 的 环境 。 
(9) Behavior 表示 系统 在 环境 中 的 行为 ,反映 环境 对 系统 的 影响 。 

(10) Function 表示 系统 的 功能 ,反映 系统 对 环境 的 作用 。 

aD 全 表示 系统 与 环境 的 交互 输入 .输出 的 关系 (Mutual Input and Output), 
不 是 逻辑 运算 中 的 “等 价 于 ”, 或 者 充 要 条 件 ,请 读者 注意 ! 

ER 11 个 要 素 是 一 个 完整 的 开放 复杂 巨 系统 所 必 备 的 条 件 , 研 究 系统 工程 ,从 
总 系统 到 各 个 子 系统 ,都 需要 具备 系统 的 11 个 因素 ,系统 与 环境 之 间 具 有 互 反馈 的 
效应 。 

开放 的 ,复杂 巨 系统 一 般 是 网 络 结构 的 。 开 放 的 复杂 巨 系 统 比 简单 系统 来 说 
有 以 下 的 特点 :(1) 系 统 中 的 因素 是 子 系统 , 子 系统 的 数目 足够 大 ,层次 足够 多 , 难 
以 用 现 有 简单 性 科学 中 的 状态 方程 所 表述 ,需要 用 专业 的 复杂 性 方程 表述 ,地 理 
科学 中 用 地 理 复杂 性 模型 ; (2) 每 个 子 系统 与 整体 系统 之 间 没 有 相同 的 “全 息 性 ”， 
子 系统 之 间 与 整体 系统 之 间 可 以 具有 相似 性 ,需要 用 相似 准则 表示 ,有 些 相似 准 
则 是 共通 的 ;(3)? 子 系统 之 间 相 互 作用 呈 动 态 地 变化 ;(4) 相 互 作用 一 般 是 非 线 性 
的 ,特殊 情况 下 是 线性 的 ;(5) 子 系统 之 间 同 时 具有 确定 与 不 确定 的 关系 (不 确定 
包括 随机 不 确定 .模糊 不 确定 、 灰 色 不 确定 、 分 形 不 确定 );(6) 子 系统 仅 与 邻近 的 
子 系统 相互 发 生 作 用 ,作用 是 传递 性 的 ; (7) 子 系统 相互 作用 时 ,存在 多 条 反馈 线 
路 ,不 仅 只 有 一 条 线路 ; (8) 复 杂 系 统 的 边界 是 开放 的 、 随 机 的 .模糊 的 .灰色 的 ，; 
(9) 复 杂 系 统 是 不 平衡 \ 不 稳定 、 不 对 称 的 , 耗 散 结构 理论 不 能 完全 解决 复杂 系统 
的 问题 ;(10) 复 杂 系 统 具 有 传承 性 ,过 去 的 系统 状态 .结构 、 功 能 都 会 影响 现在 的 
系统 状态 .结构 与 功能 。 

地 理 系统 是 开放 的 .复杂 的 、 网 络 的 巨 系统 。 构 建 天 地 人 机 信息 一 体 化 网 络 系 
统 和 地 理 系统 工程 时 , 必须 关注 开放 的 复杂 巨 系 统 的 特点 。 


二 、 生 产 力 发 展 规律 


生产 力 发 展 的 规律 见 图 1、2、3。 
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6 生物 工程 技术 


由 
人 物 关系 | i | 


人 “二 人 eT 人 E= 电脑 P] 
ia 热能 信息 电能 信息 核能 入 光 能 
1-1 2-1 i ai Be a = Jit Le 
物质 物质 物质 物质 


采集 渔猎 工业 化 电气 化 信息 化 基因 化 
原始 经 济 第 一 产业 第 二 产业 第 三 产业 第 四 产业 第 五 产业 


农业 经 济 | 工业 经 济 oh 济 
农业 文明 4 i 


| 工业 革命 -体力 劳动 解放 | 


图 1 生产 力 发 展 一 般 规律 


Fig. 1 Development laws of productivity 


展 规 律 ja 


纪 


信息 革命 -脑力 劳动 解放 


~ 


工业 化 
= Si 


电气 化 


精准 农业 


图 2 生产 力 发 展 的 复杂 性 


Fig. 2 Complex development laws of productivity 


基因 化 


rr 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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将 来 目标 : 物资 丰富 的 生物 技术 社会 


及 Abundant Material for Bio Technique Society 


ome 


基因 产业 


光 信 息 业 ”智能 服务 业 光 控 工业 基因 农业 


Nano technique 
提高 植被 太阳 能 利用 率 〈 基 因 技术 ) 


Bio technique 


节 流 : x 信息 流 替代 部 分 物流 ， 能 流 ， 人 流 〔 航 天 与 信息 技术 ) 


开源 : ca 太阳 能 利用 -热能 ， 光 能 〈 纳 米 技术 ) ， 电 能 


Information technique 
人 地 协调 系统 的 认 知 技术 〈 认 知 神经 科学 ， 思 维 ) 


Cognize technique 


图 3 信息 社会 到 生物 技术 社会 
Fig. 3 Form information to bio-technique society 
天 地 人 机 信息 一 体 化 网 络 (Outer Space-Ceographical Information Integrative Network) 
ag eg 定位 卫星 系统 人 PST 四 
遥感 卫星 系统 (RSS) 遥测 卫星 系统 (DCS) 


对 地 观测 信息 系统 
输入 Input) SEDIS 47 A. (Input) 


决策 层 (Policymaker) 地 理 系 统 工程 决策 信息 系统 


BRAT RMR R RS 
5 地 RA BAS FARA 
管理 层 (Manager) (CESMIS) 


专家 层 (Expert) 地 理 专家 信息 系统 
ERIE. 
RSIS 


技术 层 (Technician) 
波谱 库 一 图 形 库 属性 库 ” 数据库 知识 库 逻辑 库 
(SB) (GB/CAD) (AB) (DB) (KB) (LB) 


| J 
i 虚拟 现实 。 地 理 信息 编码 模型 


(RSIM) (VR) (GICM) 
| 人 地 信息 系统 
方法 库 (MeB ) 一 模型 库 (MoB) M&EIS 


输出 (Output ) 


图 4 介 于 自然 科学 与 社会 科学 之 间 的 技术 
Fig. 4 the Technology Between Natural and Social Sciences 


130 


钱学森 系统 科学 思想 研究 


图 1、 图 2、 图 3 说 明了 生产 力 发 展 的 规律 ,以 及 当今 社会 所 处 的 时 代 , 图 3 中 表述 了 
当前 的 带头 学 科 为 纳米 基因 ,信息 和 认 知 科学 与 技术 , 即 所 谓 的 NBIC。 现 代 的 科 
学 技术 “只 有 没有 认识 的 问题 ,没有 做 不 到 的 问题 "“ 只 要 认识 到 了 ,纳米 技术 就 可 
以 做 到 ,基因 技术 就 可 以 应 用 ,信息 技术 就 可 以 监测 ”。 


三 、 天 地 人 机 信息 一 体 化 网 络 系统 


天 地 人 机 信息 一 体 化 网 络 系统 ,是 在 航天 技术 ,计算 机 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
介 于 自然 科学 与 社会 科学 之 间 的 技术 , 见 图 4。 图 中 遥感 信息 系统 、 地 理 信息 系 统 、 专 
家 信息 系统 ,是 自然 科学 与 技术 ;管理 信息 系统 与 辅助 决策 系统 是 社会 科学 与 技术 。 


四 、 地 理 信息 复杂 模型 


地 理 信息 复杂 模型 是 在 卫星 遥感 .遥测 .定位 .通讯 的 航天 技术 获取 的 信息 ,使 
用 计算 机 对 每 一 个 像 元 或 者 图 斑 进 行 计算 的 模型 , 集 物理 方程 (演绎 逻辑 ) 数理 统 
计 ( 归 纳 逻 辑 )、 相 似 准 则 (类 比 逻辑 ) 为 一 体 , 从 形式 逻辑 发 展 到 辩证 逻辑 的 模型 计 
算 。 其 表达 式 见 图 5。 


地 理 复 杂 现象 


~ 一 | 地理 信息 复杂 模型 


方程 :统计 
地 理 系数 与 地 理 指数 


偶然 性 


图 5 地 理 复杂 模型 的 概念 
Fig. 5 the Concept of Geographical Complex Model 


在 图 4 中 遥感 信息 模型 (RSIMD) 所 在 的 位 置 ,就 是 地 理 复杂 信息 模型 ,除了 地 理 
复杂 信息 模型 之 外 ,还 有 一 个 地 理 信息 编码 模型 (GICM) 与 之 对 应 。 地 理 复杂 模型 
中 的 数据 .相似 准则 zc ,i HBF a= fy Zt Mes? rT) 、 地 理 指数 a, 
azs sa, 都 需要 编码 ,依次 存放 ,以 便 计算 时 方便 使 用 。 


五 、 地 理 系统 工程 


地 理 系 统 依照 公式 (1) 的 形式 ,可 以 写 为 (2) 式 : 
[rurizrisriarisrier17r18 
T21722723724725726727728 


T31732733734735736737738 


DOES) © (2) 


751752753754755756757758 | nen eee ee i 


141142143 144 45 T46 147 48 


| 8 
:CS = fo( >) LR 
‘ i=) 


761162163 64 65 66 167 168 


771172773 174175 176777778 


(781 182783 184 195 86 187 88 


其 中 CS 为 地 理 系统 ; 
>, 五 为 8 个 子 系统 ,这 里 需要 说 明 借用 > I 代表 相互 依赖 的 子 系统 ,不 是 原来 数学 


中 的 连 加 符号 , 正 像 用 r 来 表示 地 理 相似 准则 一 样 ， > 了 也 是 地 理 数学 选用 的 符号 ， 
请 读者 注意 ,后 续 各 章 中 的 含义 ,也 不 再 重复 ; 


[ruriri ruris rsr rs 
12) 2212324125126 727128 
T31 732733 134 1°35 136 137 38 
R 141 142143 144 145 146147 148 为 8 个 子 系统 之 间 的 矩阵 关系 ; 
151152153 154155 156 157 158 
161162163164 165 166 167 Teg 


171172173174 175 176177178 


L781 1°82 183 184 195 186 187 ag 
8 个 子 系统 之 间 的 Yii SE r2: 133 = 144 ?ss 一 766 一 777 =rg =l 为 自 相 关 , 分 别 为 人 口 ~ 
资源 .生态 ,环境 .灾害 城镇 基建, 产业; 而且 Yiz 一 1721 stts ris S Tsi 3723 S r32 tta Tag 


== F82 $034 一 143 °° n 3g == 183 3 45 = 154 sv" ag = Tga $156 一 765 stt? a s8 = Tes $167 = T7 sree 一 
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rge 3178 —787 ;由 此 可 见 ， 8 个 系统 中 只 4 有 28 种 关系 是 主要 关系 ; 
fc0 〇 为 地 理 系 统 的 结构 ,见地 理 系统 工程 的 结构 ; 
E(SS) 为 地 理 系统 的 环境 , 即 社会 系统 ,社会 系统 是 开放 的 特殊 复杂 的 巨 系 统 ; 


其 他 的 stBF | :与 (1) 式 含义 相同 。 

地 理 系统 工程 组 成 的 结构 中 ,核心 问题 是 人 口 (ri 二 p), 人 口 的 生活 需要 有 居住 
地 ,居住 地 构成 城镇 ( x 二 co) 体 系 (中 国 现行 市 管 县 的 制度 ,包括 农村 ) ,城镇 体系 的 
内 部 与 外 部 都 需要 基础 设施 (x; 二 es) 的 建设 ,城镇 与 基建 需要 开发 和 利用 资源 (x; = 
r) ,人 口 就 业 需 要 参加 产业 (7s 二 收 的 经 济 建设 ,经 济 生产 包括 资源 开发 利用 、 劳 动力 
配置 .资金 与 技术 的 投入 ,企业 管理 等 ,人 口 在 生产 与 生活 中 会 产生 废物 ,造成 环境 
(ns 二 @) 问 题 , 环 境 影 响 生 态 (r; 二 ei) 系 统 的 失衡 ,环境 与 生态 引起 人 工 灾害 (7; = 
d) ,加 之 自然 灾害 构成 人 类 社会 生存 的 危害 。 按 照 地 理 系统 5-1 式 ,可 见 8 个 系统 
两 两 之 间 的 关系 ,因此 形象 的 地 理 系 统 工程 可 见 图 6。 


(大 、 中 、 


小 ) 


灾害 控制 


图 6 地 理 系统 工程 框架 图 
Fig. 6 Frame of Geographical Systems Engineering 
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创建 知识 系统 工程 学 科 


王 众 托 
大 连理 工大 学 ,大 连 ,116024 


钱学森 教授 是 中 国 系统 科学 与 系统 工程 事业 的 开创 人 与 引路 人 ,在 他 的 领导 和 
指引 下 ,我 国 系统 工程 在 实践 和 理论 上 都 取得 了 辉煌 的 成 就 ;在 系统 科学 的 发 展 , 特 
别 是 系统 学 的 开创 方面 ,做 出 了 创造 性 的 贡献 中 。 早 在 20 世纪 80 年 代 , 他 就 提出 
开展 思维 科学 的 研究 中 ,并 提出 要 用 思维 科学 成 果 来 研究 开放 的 复杂 巨 系统 问题 ， 
把 综合 集成 看 作 是 思维 科学 的 应 用 技术 ,使 思维 科学 的 发 展 以 应 用 为 依托 ,取得 了 
实际 成 效 。 

他 所 倡导 的 将 系统 科学 与 思维 科学 结合 起 来 进行 跨 学 科研 究 的 思想 ,指引 我 们 
在 研究 知识 管理 和 创新 的 过 程 中 ,运用 系统 工程 与 思维 科学 的 理念 和 方法 论 , 提出 
创建 “知识 系统 工程 学科 分 支 ,来 具体 处 理 知识 的 应 用 和 创新 问题 , 几 年 来 通过 构 
建 学 科 框 架 和 进行 应 用 开发 的 实践 ,取得 初步 的 进展 。 在 工作 中 深刻 体会 到 他 的 系 
统 科 学 与 思维 科学 的 高 度 影响 力 和 前 脆性 。 


一 、 知 识 经 济 与 知识 管理 


最 近 几 年 来 ,无 论 是 在 国外 还 是 国内 ,都 引起 了 研究 讨论 知识 经 济 的 热潮 。 知 
识 经 济 是 建立 在 知识 的 创新 .传播 和 使 用 基础 上 的 经 济 , 是 继 农 业经 济 . 工 业经 济 之 
后 的 一 个 新 的 经 济 发 展 阶段 , 它 将 引起 生产 方式 .生活 方式 以 至 于 思维 方式 的 重大 
改革 。 

当今 人 类 社会 步 人 了 一 个 经 济 结构 加 快 调整 的 重要 时 期 ,科技 竞争 已 成 为 国际 
综合 实力 竞争 的 焦点 。 科 技 进步 促进 了 经 济 的 发 展 ,而 经 济 反 过 来 又 推动 科技 进 
步 ,两 者 相互 作用 ,促成 知识 经 济 的 产生 和 发 展 。 知 识 已 经 从 书 裔 和 实验 室 走 入 经 
济 生活 ,成 为 重要 的 经 济 资源 ,生产 要 素 和 资本 。 

我 国 近年 来 保持 了 较 快 的 经 济 增长 速度 ,社会 财富 不 断 增 加 ,但 经 济 结构 不 够 
合理 ,粗放 型 的 增长 方式 与 有 限 的 自然 资源 成 为 制约 我 国 国民 经 济 和 社会 持续 健康 
发 展 的 瓶颈 。 为 了 克服 这 些 制约 ,必须 走 科技 含量 高 ,经济 效 益 好 、 资 源 消耗 低 、 环 
境 污染 少 . 人 力 资源 得 到 充分 发 挥 的 新 型 工业 化 道路 , 因而 不 能 不 关注 知识 经 济 。 
我 们 应 该 不 失 时 机 地 加 强 对 知识 经 济 的 研究 ,提高 认识 ,探索 规律 ,并 寻找 适合 我 国 
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国情 的 发 展 途径 。 除 了 重视 高 新 技术 类 的 知识 产业 的 发 展 和 传统 产业 的 改造 外 ,更 
应 该 全 面 研 究 在 包括 现 有 的 和 未 来 的 各 行 各 业 在 内 的 整个 经 济 生活 中 知识 的 作用 ， 
在 扶植 创建 新 的 知识 力量 的 同时 ,挖掘 和 动员 已 有 的 知识 资源 ,加 以 充分 利用 ,以 提 
高 综合 国力 。 

如 果 说 过 去 在 长 期 的 生产 过 程 中 人 们 是 不 自觉 地 点 滴 累 积 并 利用 各 种 知识 的 ， 
那么 到 了 知识 经 济 阶段 ,一 方面 技术 知识 在 不 断 地 增加 和 深化 , 它 的 作用 也 愈 来 愈 
大 , 另 一 方面 由 于 分 工 和 专业 化 程度 的 提高 ,制度 知识 也 在 不 断 地 发 展 。 人 们 需要 
更 加 自觉 地 认识 和 发 挥 知识 的 作用 ,因此 ,知识 作为 一 种 资源 ,作为 一 种 生产 要 素 ， 
作为 一 种 资本 ,对 于 它 的 管理 需要 专门 加 以 研究 。 

长 久 以 来 , 随 着 知识 应 用 的 日 益 广 泛 , 人 们 已 经 自觉 不 自觉 地 在 组 织 和 管理 知 
识 。 对 那些 有 固定 形式 的 知识 ,如 技术 文化 资料 .图纸 .专利 等 能 自觉 地 加 以 管理 ， 
而 对 一 些 无 形 的 、 特 别 是 潜在 的 知识 , 则 常常 未 予 重视 ,甚至 有 时 会 损害 或 妨碍 知识 
的 获取 .传播 和 应 用 。 因 此 ,把 知识 管理 作为 一 个 重要 的 任务 提出 来 是 有 现实 意 

在 经 济 发 展 的 现 阶 段 ,自然 资源 的 优势 已 不 再 成 为 经 济 增长 的 关键 ,而 知识 
源 的 作用 却 日 益 显示 出 其 重要 性 ,因为 它 还 能 促使 有 限 的 自然 资源 得 到 更 合理 和 充 
分 的 利用 。 人 的 智力 资源 是 取 之 不 尽 . 用 之 不 竭 的 , 越 开发 越 多 。 如 何 开发 利用 这 
种 特殊 的 资源 ,其 组 织 管理 是 一 个 轿 新 的 课题 。 

由 于 知识 是 一 种 无 形 资产 ,所 以 它 的 管理 远 比 有 形 物资 管理 来 得 复杂 。 特 别 是 
只 可 意 会 不 可 言传 的 隐 性 知识 存在 于 人 的 头脑 之 中 ,人 员 流 动 又 会 造成 知识 的 散 
失 。 如 何 使 创新 集体 中 每 个 人 的 知识 都 能 与 其 他 人 沟通 共享 ,形成 组 织 (集体 ) 所 掌 
握 的 知识 ,是 一 个 非常 复杂 的 组 织 行为 和 社会 过 程 。 传 统 的 管理 思想 和 模式 在 这 里 
是 不 适用 的 ,需要 另辟蹊径 。 

近年 来 ,关于 知识 管理 的 研究 ,是 沿 着 两 条 主线 进行 的 :一 条 是 把 重点 放 在 信息 
管理 上 ,因为 信息 是 知识 的 载体 ,通过 对 信息 内 容 和 信息 工具 的 管理 来 实现 知识 管 
理 。 从 事 这 方面 工作 的 大 都 是 具有 信息 技术 与 计算 机 专业 背景 的 ,他 们 致力 于 信息 
系统 .人 工 智能 等 工具 方面 的 应 用 。 另 一 条 主线 则 是 把 重点 放 在 人 的 管理 上 , 研究 
者 大 都 是 具有 社会 科学 与 人 文科 学 专业 背景 的 人 ,他 们 着 重 研究 人 和 组 织 的 行为 和 
思维 方式 。 

由 于 知识 管理 的 高 度 复杂 性 以 及 跨 学 科 特 点 ,知识 管理 兼 有 技术 与 人 文 两 种 属 
性 ,而 且 两 种 属性 是 交互 作用 的 ,因此 , 沿 上 述 两 条 主线 中 的 某 一 条 进行 研究 ,对 于 
某 些 具体 过 程 可 以 取得 成 果 , 但 缺少 从 总 体 上 的 把 握 。 如 果 利 用 系统 方法 来 从 整 
体 上 加 以 分 析 和 综合 ,就 能 更 全 面 和 深入 地 考虑 各 种 因素 及 其 相互 影响 。 尤 其 是 现 
代 系 统 科学 与 系统 工程 对 复杂 系统 的 研究 思路 和 方法 ,可 以 作为 知识 管理 的 犀利 
武器 。 
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二 、 知识 系 统 工程 


按照 钱学森 和 许 国志 教授 的 说 法 ,系统 工程 是 关于 组 织 、 管 理 的 技术 ,知识 需要 
管理 ,而 知识 的 生产 ,传播 与 利用 又 形成 了 一 个 系统 ,那么 是 否 可 以 考虑 把 知识 系统 
的 研究 提 到 系统 工程 的 高 度 , 建 立 系 统 工程 的 一 个 新 的 学 科 分 支 , 来 进行 研究 呢 ? 

在 研究 和 解决 系统 工程 应 用 问题 时 , 既 可 以 按照 行业 来 建立 分 支 ,如 农业 系统 
工程 .航天 系统 工程 等 ,也 可 以 按照 一 些 共 性 对 象 如 物资 ,能源 、 信 息 来 建立 分 支 。 

对 于 能 源 进行 系统 性 研究 ,可 以 建立 能 源 系统 工程 这 样 一 个 领域 ,尽管 能 源 的 
生产 ,输送 转换 与 利用 属于 不 同行 业 , 包 括 煤 炭 、 石 油 、 核 能 .电力 、 运 输 等 行业 ,但 
是 从 一 个 统一 的 观点 跨 领 域 加 以 研究 ,有 利于 对 能 源 的 有 效 综合 利用 进行 统筹 规 
划 、 运 行 和 管理 。 我 国 在 20 世纪 的 80 年 代 初 ,系统 工程 界 建立 了 能 源 系统 工程 学 
科 , 用 系统 工程 思想 与 方法 研究 了 我 国 能 源 从 资源 开发 .加 工 、 运 输 与 综合 利用 、 节 
能 的 战略 与 规划 ,向 政府 提出 了 许多 建议 ,取得 很 好 的 效果 。 

对 信息 进行 系统 性 研究 ,可 以 建立 信息 系统 工程 这 样 一 个 领域 ,对 信息 的 获取 、 
传输 、 加 工 与 利用 进行 统筹 规划 、 运 行 和 管理 ,特别 是 现代 的 信息 技术 是 由 计算 机 技 
术 与 通信 技术 有 机 结合 而 形成 的 ,信息 网 络 正在 进行 通信 网 .电视 网 与 数据 网 的 三 
网 合 一 ,用 信息 系统 工程 的 观点 来 处 理 问题 更 是 发 展 的 需要 。 我 国 的 信息 技术 及 其 
应 用 的 大 发 展 , 正 是 沿 着 这 样 的 思路 前 进 的 。 

现在 物流 系统 也 在 应 用 系统 工程 的 原理 与 方法 来 建立 自己 的 学 科 体系 。 

同样 为 知识 系统 建立 这 样 一 个 新 领域 :知识 系统 工程 ,对 知识 管理 ,对 知识 经 济 
的 研究 ,将 开拓 一 条 新 的 途径 。 因 此 在 上 一 世纪 末 , 我 们 就 提出 了 建立 知识 系统 工 
RBS, 

沿袭 系统 工程 的 一 般 定 义 , 我 们 可 以 把 知识 系统 工程 定义 为 ;知识 系统 工程 是 
对 知识 进行 组 织 管理 的 技术 。” 

知识 管理 系统 是 一 个 复杂 的 人 -机 系统 ,其 中 人 的 因素 所 占 比重 很 大 ,特别 是 涉 
及 人 的 思维 活动 ,现在 还 难以 精确 描述 与 分 析 。 以 计算 机 为 核心 的 信息 系统 起 到 采 
集 、 传 输 、 存 贮 处 理 以 及 协助 人 们 沟通 和 深化 思维 的 作用 。 它 和 管理 物流 .能 流 、 资 
金 流 的 系统 有 很 大 的 差别 ,与 管理 信息 流 的 系统 有 一 定 的 共同 之 处 ,但 也 有 差别 。 
所 以 应 该 根据 各 自 的 特点 ,建立 自己 的 思路 和 方法 。 

这 里 所 说 的 知识 系统 , 其 含义 与 内 容 要 比 人 工 智能 中 的 基于 知识 的 系统 
(Knowledge-based system) 广 泛 得 多 ,因为 其 中 包含 了 具有 主动 性 和 创造 性 的 人 在 
内 。 后 者 可 以 看 作 是 前 者 的 一 种 工具 、 一 类 子 系统 。 

按照 系统 工程 的 观点 ,系统 是 由 许多 要 素 组 成 的 整体 ;要 素 之 间 , 要 素 与 整体 之 
间 ,整体 与 环境 之 间 存 在 着 有 机 联系 ;系统 具有 整体 功能 ;系统 是 有 层次 的 ;系统 的 


存在 与 发 展 必须 适应 环境 :5 。 

对 一 个 组 织 ( 企 业 、 院 所 等 ) 的 知识 系统 来 说 ,系统 中 的 要 素 就 是 存在 于 文件 . 手 
At .图纸 中 的 知识 ,存在 于 人 的 头脑 中 的 知识 和 已 经 凝聚 在 产品 .工作 过 程 . 经 营 管 
理 制 度 和 方法 等 之 中 的 知识 。 这 些 知识 按 来 源 、 用 途 有 着 各 式 各 样 的 有 机 联系 。 

系统 工程 强调 实践 性 ,知识 系统 整体 功能 是 支持 知识 主体 的 存在 和 发 展 ,对 国 
家 来 说 是 提高 创新 能 力 ,增强 综合 国力 ,对 企业 来 说 是 提高 企业 的 竞争 力 。 知 识 系 
统 是 随 着 社会 经 济 .文化 生活 的 发 展 而 产生 和 发 展 的 ,要 不 断 更 新 以 适应 社会 需要 。 

按 层次 来 说 ,知识 系统 可 以 分 为 宏观 和 微观 两 层 。 宏 观 知识 系统 是 一 个 国家 的 
知识 系统 ,微观 知识 系统 是 一 个 组 织 ( 企 业 、 院 所 等 ) 的 知识 系统 。 微 观 系统 是 宏观 
系统 的 有 机 组 成 部 分 。 i 

知识 系统 工程 可 以 吸取 传统 的 系统 工程 的 思想 方法 .工具 体系 ,来 研究 宏观 与 
微观 知识 系统 的 目标 、 功 能 .结构 ,以 及 系统 的 规划 .设计 、 建 立 和 运作 ,但 要 研究 许 
多 新 问题。 这 方面 有 许多 工作 可 做 ,特别 要 从 当前 的 实践 中 提炼 带 规律 性 的 东西 。 

按照 系统 工程 的 思路 ,我 们 可 以 从 系统 的 结构 和 功能 来 对 知识 系统 加 以 考察 。 
系统 的 结构 一 般 说 来 是 由 系统 功能 确定 的 ,但 一 个 好 的 结构 又 可 起 到 强化 和 扩充 系 
统 功能 的 作用 。 知 识 系统 的 功能 是 由 知识 管理 的 任务 决定 的 。 

知识 系统 的 功能 应 该 是 :中 高 效率 高 效能 地 获取 和 组 织 知识 ;@) 能 够 有 效 地 保 
存 和 保护 知识 ;@ 能 适时 将 知识 传播 到 适当 的 地 方 给 适当 的 人 ;@ 能 高 效率 高 效能 
地 创造 新 知识 ,并 用 来 开发 新 产品 .新 流程 和 新 的 经 营 管理 方式 ;@ 能 按 市 场 规 律 经 
营 管理 知识 资产 ;@@) 能 营造 和 加 强 有 利于 知识 生成 .转移 .使 用 的 组 织 文化 。 

上 述 各 种 功能 有 的 与 组 织 ( 企 业 、 院 所 ) 原 有 的 部 门 的 职能 相同 或 相似 (如 技术 
管理 ), 有 的 则 要 扩充 和 深化 (如 人 事 管 理 要 从 职务 .职称 .工资 .档案 管理 扩充 到 人 
TEK .能力 的 管理 ), 有 些 则 是 新 的 职能 。 一 个 组 织 可 能 包含 几 个 知识 系统 ,而 一 
个 知识 系统 可 能 跨越 几 个 组 织 , 不 像 某 些 实物 系统 与 具体 组 织 关 系 那样 明确 。 

宏观 知识 系统 指 的 是 一 个 国家 ,一 个 地 区 或 一 个 行业 的 知识 组 织 管理 系统 。 以 
一 个 国家 而 言 , 科 技 是 综合 国力 的 基础 ,而 创新 是 国家 民族 繁荣 昌盛 的 不 竭 的 源泉 ， 
因此 建立 国家 创新 体系 是 一 项 战略 性 任务 。 这 不 仅 是 科技 界 的 任务 ,因为 知识 的 生 
产 、 传 播 和 应 用 是 一 个 系统 整体 ,是 相互 制约 而 又 相互 促进 的 ,所 以 宏观 知识 管理 涉 
及 一 个 国家 的 科技 .经济 .教育 ,文化 许多 部 门 。 

国家 和 社会 将 对 不 同 的 层次 和 不 同 的 工作 建立 不 同 的 投资 .管理 .评价 与 反馈 
体制 与 机 制 。 这 样 形成 的 一 个 相互 联系 、 密 切 结合 的 系统 , 正 是 未 来 知识 经 济 中 的 
知识 系统 主体 。 

这 里 还 将 涉及 立法 ,行政 .国际 关系 、 社 会 生活 等 许多 方面 ,由 此 构成 的 开放 巨 
系统 必须 具有 很 强 的 适应 性 和 自 组 织 功能 。 

微观 的 知识 管理 可 以 用 企业 作为 背景 来 加 以 考察 ,企业 是 社会 经 济 系统 的 基本 


钱学森 系统 科学 思想 研究 _ 


组 成 单元 ,在 未 来 的 社会 经 济 生活 中 ,将 愈 来 愈 发 挥 它 的 作用 ,企业 知识 系统 的 使 命 
在 于 组 织 与 实施 创新 活动 ,使 企业 在 竞争 中 立 于 不 败 之 地 。 

对 企业 的 知识 管理 来 说 ,不 仅 与 传统 意义 下 的 研究 开发 部 门 科技 信息 (情报 ) 
部 门 以 及 技术 管理 部 门 有 关 , 而 且 涉 及 到 整个 企业 内 部 以 及 与 外 部 关联 的 所 有 知识 
生产 ,传播 与 应 用 环节 。 

企业 的 知识 系统 对 企业 的 创新 活动 有 着 关键 性 的 作用 。 创 新 包括 : 中 制度 创 
新 :这 是 企业 创新 的 前 提 ; @ 技 术 创 新 :这 是 企业 创新 的 核心 ; Or mn BR: REE 
业 创 新 的 载体 ; @ 市 场 创新 :这 是 企业 创新 的 归宿 ; 加 管理 创新 :这 是 企业 创新 的 
保障 。 

怎样 使 这 样 一 个 知识 系统 发 挥 整体 效应 ,必须 对 企业 内 部 人 与 人 之 间 的 信息 与 
知识 沟通 进行 研究 ,明确 某 一 位 工作 人 员 依 赖 谁 提供 信息 与 知识 ,他 本 人 又 生产 出 
什么 信息 与 知识 , 谁 又 依赖 他 的 信息 与 知识 。 更 重要 的 是 如 何 使 企业 成 员 的 隐 性 知 
识 和 创新 能 力 能 够 充分 发 挥 。 这 涉及 到 企业 体制 ,运行 机 制 等 一 系列 问题 。 

当知 识 与 经 济 融合 之 后 ,还 有 个 经 营 的 问题 ,广义 的 知识 管理 实际 上 就 包含 了 
知识 的 经 营 与 管理 两 个 方面 。 目 前 ,企业 界 的 有 识 之 士 已 经 认识 到 知识 管理 对 创新 
的 重要 性 ,但 对 企业 中 的 知识 系统 如 何 建立 与 管理 还 缺乏 应 有 的 自觉 性 。 当 然 , 即 
使 在 国外 这 也 是 一 个 新 课题 ,需要 加 以 研究 。 


三 、 知 识 系 统 的 体系 结构 


由 于 知识 系统 的 高 度 复杂 性 与 抽象 性 ,对 于 系统 的 研究 常 有 无 从 下 手 的 困难 。 
为 了 构筑 一 个 研究 的 基本 框架 ,我 们 建议 从 研究 知识 系统 的 各 种 体系 结构 人 手 。 

系统 的 体系 结构 (architecture) 用 来 表述 系统 某 一 方面 特点 的 结构 方式 和 模块 
组 成 。 它 侧重 原则 侧重 方法 而 不 具体 规定 技术 与 业务 细节 5 。 它 不 局 限于 讨论 具 
体 机 构 .工作 流程 和 人 员 组 合 ,而 更 着 眼 于 为 实现 系统 功能 而 做 的 原则 性 的 安排 。 

我 们 所 建议 的 知识 系统 的 体系 结构 包括 :组织 体 系 结构 .人员 体 系 结构 、 技 术 体 
系 结构 .经营 体 系 结构 、 文 化 体系 结构 等 中 。 下 面 分 别 加 以 研究 。 


(一 ) 组 织 体系 结构 


这 涉及 到 知识 的 产生 .传播 有效 利 用 的 组 织 原则 与 形式 。 知 识 管理 可 以 具备 
两 种 形式 。 一 种 是 经 常 性 的 管理 ,一 种 是 按 项 目的 管理 。 经 常 性 管理 的 组 织 应 该 纳 
和 人 现在 已 有 的 组 织 形式 中 ,如 研究 开发 部 ,设计 处 ,技术 监督 部 等 。 按 项 目 管理 是 为 
了 创新 需要 而 组 织 专 门 的 课题 组 ,攻关 组 ,项 目 结束 时 组 织 也 就 自然 不 存在 。 在 知 
识 工作 中 自然 形成 的 实践 社 群 (COP) 应 该 是 知识 运作 的 主要 形式 , 而 像 知识 中 心 这 
样 的 专门 知识 管理 部 门 应 该 及 时 组 建 。 知 识 组 织 应 该 是 学 习 型 组 织 。 


识 的 运作 涉及 学 科 门 类 多 ,不 是 组 织 本 身 所 能 包揽 下 来 的 。 现 在 提出 的 “虚拟 组 织 ” 
的 概念 在 这 里 可 以 应 用 ,这 样 形成 的 是 一 种 网 络 型 结构 。 它 的 生命 周期 决定 于 任务 
过 程 的 长 短 。 


(二 ) 人 员 体 系 结构 


这 涉及 到 系统 中 的 知识 工作 者 以 及 相应 的 数据 工作 者 。 知 识 工 作者 包括 设计 
师 、 工 程 师 、 建 筑 师 、 经 济 师 、 律 师 以 及 高 层 主管 .领导 人 员 等 ;数据 工作 者 包括 记录 
员 、 统 计 员 .会 计 员 等 。 由 于 知识 在 企业 中 作用 的 日 益 显 著 , 因 此 国外 有 人 建议 在 企 
业 中 设立 知识 主管 CCKO) 职 位 ,在 企业 总 管 (CCEO) 的 领导 下 专 管 知 识 工作 。 

在 知识 型 企业 中 ,企业 家 的 作用 像 一 个 大 型 交响 乐团 的 指挥 ,他 无 须 去 教 每 个 
演奏 家 如 何 演 奏 乐 器 (每 个 演奏 家 的 专业 技能 都 比 指挥 好 ) ,而 是 如 何 使 乐曲 的 进行 
更 能 协调 ,更 能 体会 全 曲 精神 。 

作为 一 个 知识 群体 ,还 有 群体 结构 问题 。 这 同时 涉及 组 织 和 人 员 结 构 。 和 群体 结 
构 包 括 学 科 结构 .智力 结构 ,年 龄 与 阅历 结构 .思维 结构 等 ,要 做 到 有 较 强 的 互补 性 ， 
使 得 一 个 组 织 具有 知识 供给 能 力 、 知 识 应 用 能 力 、 思 维 综合 能 力 、 情 感 意志 调节 能 
力 等 。 


(三 ) 技术 体系 结构 


知识 有 两 种 载体 :一 种 是 生命 载体 一 一 人 ;一 种 是 物质 载体 ,如 书籍 ,期 刊 , 磁 性 
与 光学 媒体 (磁盘 、 光 盘 ) 等 。 在 知识 获取 .传播 使 用 与 产生 过 程 中 ,人 与 人 之 间 、 人 
与 物质 载体 之 间 以 及 物质 载体 彼此 之 间 是 要 进行 知识 交换 的 ,技术 体系 结构 指 的 是 
这 个 过 程 中 使 用 的 技术 方法 与 工具 体系 。 我 们 这 里 把 所 有 与 处 理 知识 有 关 的 方法 
与 工具 都 归属 于 这 个 技术 体系 。 如 果 再 细 分 一 下 ,又 可 以 分 成 两 个 层次 ,一 是 狭义 
的 工具 层次 ,二 是 方法 层次 。 前 者 主要 指 的 是 信息 基础 设施 ,包括 硬件 和 相应 的 服 
务 软件 ,后 者 主要 是 指 如 何在 信息 基础 设施 上 收集 、 处 理 、 利 用 知识 的 方法 。 

计算 机 的 高 速 处 理 能 力 加 快 了 人 们 获取 和 处 理 知识 的 速度 和 深度 ;大 容量 的 存 
储 和 方便 的 检索 使 得 人 们 很 容易 积累 数量 巨大 门类 繁多 .形式 多 样 的 知识 ;网 络 化 
消除 了 空间 限 , 全 球 化 的 网 络 ( 目 前 的 因特网 与 今后 的 第 二 个 因特网 ) 成 为 一 个 庞大 
的 知识 来 源 , 虚 拟 现实 技术 使 人 们 能 像 身 临 其 境 一 样 模仿 一 些 难以 具体 实现 的 场 
景 , 提 高 了 学 习 与 实验 的 能 力 , 凡 此 种 种 ,都 对 人 类 的 知识 与 智能 的 发 展 起 到 了 促进 
作用 。 

在 工作 中 ,人 们 需要 从 获得 的 大 量 数据 中 提取 信息 与 知识 ,而 传统 的 数据 分 析 
方法 ,数据 检索 机 制 .统计 分 析 等 方法 ,只 能 获得 数据 的 表层 信息 ,不 能 获得 其 内 在 
的 .深层 次 的 信息 , 换 句 话说 ,利用 传统 的 数据 分 析 方 法 ,不 能 从 大 量 的 数据 库 数据 
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中 获取 知识 。 为 使 快速 的 数据 产生 、 存 储 、 搜 索 有 相应 的 数据 分 析 方 法 与 其 匹配 ,人 
们 研究 开发 了 一 种 新 的 自动 信息 处 理 技术 一 一 数据 采 握 和 知识 发 现 技术 。 

计算 机 辅助 (CAD) 系 统 ,生产 数据 管理 (PDM) 系 统 , 决 策 支持 系统 (DSS) 和 主 
管 支持 系统 (ESS) 等 ,可 以 把 它们 的 工作 和 人 的 主动 性 .创造 性 结合 起 来 ,发 挥 
作用 。 

在 新 的 知识 产生 的 过 程 中 ,为 了 进行 个 人 与 个 人 之 间 .个 人 与 集体 之 间 的 沟通 ， 
一 些 计算 机 辅助 协同 工作 (CSCW) 的 技术 与 工具 和 群 件 能 发 挥 很 好 的 作用 。 


(四 ) 经 营 体系 结构 


知识 经 济 像 物 质 经 济 一 样 ,有 完整 的 再 生产 过 程 。 它 的 生产 .流通 交换、 分配 
和 使 用 的 过 程 需要 加 以 组 织 。 

知识 产品 的 生产 就 是 知识 的 创新 。 知 识 产 品 也 有 价值 和 使 用 价值 ,也 要 分 析 它 
的 成 本 与 价格 。 

知识 的 分 配 就 是 知识 的 传播 。 学 校 教育 ,在 职 教育 培训 (包括 网 上 教育 ) 是 主要 
的 形式 。 当 然 也 包含 个 人 之 间 的 传播 。 

知识 产品 的 交换 既 有 与 物质 产品 相同 的 情况 ,又 有 不 同 的 情况 ,如 学 术 思 想 的 
交流 就 不 存在 等 价 交换 原则 。 

知识 产品 的 利用 是 一 个 复杂 的 过 程 。 一 般 分 成 两 个 步骤 ;一 是 将 基础 研究 成 果 
转化 为 应 用 技术 ,二 是 将 应 用 技术 转化 为 生产 力 。 科 技 的 发 展 使 科学 技术 逐渐 接 
近 , 加 速 了 转化 过 程 。 

上 述 过 程 都 有 如 何 经 营 管理 的 问题 ,需要 建立 一 定 的 组 织 和 运行 规则 。 知 识 产 
品 作为 商品 进入 市 场 , 它 的 交易 与 实物 产品 有 些 是 相同 的 ,有 些 则 有 它 自 己 的 特点 ， 
需要 在 实践 中 逐步 形成 和 发 展 。 

知识 与 经 济 融合 后 ,使 得 知识 作为 一 种 无 形 资产 ,需要 对 它 的 经 营 方式 方法 进 
行 研究 。 作 为 一 种 不 同 于 有 形 资本 的 知识 , 它 的 投入 与 产 出 应 该 如 何 测度 ,其 产权 
保护 、 分 配 与 交换 又 遵循 什么 规律 ,都 与 传统 的 以 物质 生产 为 基础 的 经 济 学 规律 不 
同 。 建 立 它 的 经 营运 作 体 系 , 特 别 是 激励 与 协作 机 制 ,是 知识 管理 中 的 重要 内 容 
之 一 。 


CE) 文化 体系 结构 


组 织 文化 体系 结构 涉及 组 织 内 部 全 体 人 员 的 价值 观 、 信 念 、 是 非 善 恶 标 准 与 工 
作 习 惯 等 , 它 一 方面 受 地 域 .民族 .历史 等 影响 , 另 一 方面 也 是 人 们 长 期 在 适应 外 界 
环境 ,整合 内 部 组 织 过 程 中 形成 的 ,是 组 织 内 部 人 员 在 内 外 交往 中 ,共同 遵循 的 行为 
规范 。 通 过 对 人 这 一 能 动 主体 的 研究 ,更 完满 .更 充分 发 挥 人 的 主动 性 和 创造 性 。 
先进 的 科学 技术 明明 是 会 给 组 织带 来 很 大 效益 的 ,但 它 的 推行 有 时 却 遇 到 很 大 的 阻 
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力 或 抵制 ,常常 是 一 种 先进 的 工作 方式 在 某 些 组 织 中 推行 得 很 顺利 ,但 在 男 一 些 企 
业 中 却 不 被 接受 。 造 成 这 些 情 况 的 原因 都 和 组 织 的 文化 有 关 。 所 以 在 研究 和 建立 
知识 系统 时 ,不 能 不 对 组 织 的 文化 体系 结构 加 以 注意 。 

上 面 建 议 的 知识 系统 的 体系 结构 框架 可 能 还 不 完善 ,还 有 待 于 在 实践 中 检验 和 
吸收 新 的 思想 来 加 以 充实 。 


四 、 知 识 系统 运作 过 程 分 析 


知识 系统 中 的 过 程 可 以 分 为 知识 运作 过 程 和 知识 管理 过 程 两 类 ,这 两 类 过 程 形 
成 了 一 个 两 层 结构 。 知 识 运 作 过 程 是 在 生产 .研究 开发 或 者 营销 一 线 的 人 员 为 了 本 
身 的 工作 需要 而 去 收集 知识 或 者 生成 新 知识 的 过 程 。 知 识 管理 过 程 则 是 对 知识 的 
运作 进行 管理 ,提供 有 利于 知识 应 用 和 知识 创新 环境 的 过 程 。 两 者 既 有 区 别 ,又 是 
紧密 联系 着 的 。 

知识 的 运作 过 程 包含 了 知识 从 识别 .采集 到 利用 、 创 新 的 各 种 功能 ,具体 说 应 包 
括 :确定 知识 需求 ,进行 知识 识别 ,进行 知识 收集 ,进行 知识 选择 ,进行 知识 创新 与 知 
识 集成 ,进行 知识 保存 ,进行 知识 传播 与 共享 ,利用 知识 ,转化 知识 ,销售 知识 (必要 
时 ) 。 

在 知识 经 济 时 代 , 创 新 是 企业 生存 与 发 展 的 关键 因素 。 创 新 过 程 是 一 个 知识 转 
化 与 生成 的 过 程 。 组 织 的 创新 是 由 企业 内 外 许多 个 人 的 知识 相互 作用 、 转 化 而 实 
现 的 。 

在 管理 科学 界 , 长 期 以 来 ,有 一 种 把 组 织 看 作 是 一 个 信息 处 理 机 器 的 观点 。 按 
照 这 种 观点 ,一 个 组 织 的 工作 就 是 处 理 从 外 界 获得 的 信息 ,进行 决策 ,产生 行动 。 但 
是 这 种 观点 无 法 对 创新 进行 满意 的 解释 。 因 为 创新 不 仅 处 理 了 信息 ,而 且 产 生 了 新 
知识 ,通过 与 环境 的 互动 ,还 改造 了 环境 。 

组 织 知识 的 产生 和 组 织 的 学 习 是 分 不 开 的 。 过 去 对 学 习 的 研究 常 采 用 黑箱 的 
方法 ,从 刺激 与 反应 关系 人 手 , 缺少 对 内 在 机 制 的 探讨 。 现 在 可 以 把 学 习 与 知识 生 
成 联系 起 来 ,从 动态 观点 研究 知识 生成 过 程 。 

个 人 知识 的 创新 过 程 ,涉及 到 认 知 心理 学 等 学 科 。 从 系统 的 观点 来 看 ,个 人 的 
知识 生产 过 程 是 在 一 定 的 需求 或 启发 下 ,树立 一 定 的 目标 ,通过 学 习 、 调 查实 验 、 实 
践 , 输 入 基础 知识 ,专业 知识 以 及 相关 的 信息 与 知识 ,通过 思维 加 工 , 构 成 一 定 的 知 
识 结构 。 再 经 过 实践 和 创造 性 思维 ,进行 知识 重组 ,从 而 产生 新 的 知识 。 这 里 面 有 
一 个 反馈 控制 过 程 ,在 每 次 知识 重组 .产生 新 知识 时 ,都 要 与 目标 相 比较 ,根据 差距 
调整 知识 结构 ,继续 思考 和 实践 ,直到 达到 目标 为 止 。 当 然 ,在 此 过 程 中 也 会 发 生 调 
整 目标 的 事 ,或 是 调整 整个 过 程 的 事 , 就 像 在 一 个 自 适 应 系统 中 的 过 程 那样 。 

新 的 知识 的 产生 (创新 ) 要 经 过 准备 .孕育 .顿悟 、 检 验 等 阶段 ,人 的 思维 过 程 包 
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完成 创新 过 程 的 。 钱 学 森 教授 在 创建 思维 科学 的 过 程 中 曾经 讲 过 :“ 科 技工 作 决 不 
能 局 限于 抽象 思维 的 归纳 推理 法 , 即 所 谓 ‘ 科 学 方法 ’ ,而 必须 兼用 形象 或 直 感 思维 ， 
甚至 要 借助 于 灵感 或 顿悟 思维 。” 联 系 到 所 涉及 到 的 知识 ,逻辑 思维 多 半 应 用 了 可 以 
通过 语言 文字 传递 和 交流 的 显 性 知识 ,而 形象 思维 还 应 用 了 只 可 意 会 而 不 可 言传 的 
隐 性 知识 。 近 年 来 国内 外 管理 学 界 开始 重视 隐 人 性 知识 的 研究 ,而 早 在 两 千 多 年 前 ， 
我 国 解释 ( 易 经 ) 的 《 易 传 ) 中 就 说 到 过 “ 书 不 尽 言 , 言 不 尽 意 ”, 我 国 传统 哲学 在 这 方 
面 有 丰富 的 遗产 ,有 待 我 们 去 控 掘 ,吸收 和 运用 。 

人 的 智慧 ,实际 上 就 是 人 认识 客观 事物 并 运用 知识 解决 问题 .进行 创新 的 能 力 ， 
它 本 身 就 构成 了 一 个 系统 ,而 且 是 能 够 学 习 和 进化 的 系统 。 

完整 的 创新 过 程 不 仅 涉及 个 人 的 活动 ,还 涉及 整个 团队 、 组 织 的 活动 ;不 仅 涉及 
个 人 的 知识 的 应 用 和 创新 ,还 涉及 组 织 的 知识 的 应 用 和 创新 。 组 织 也 具有 自己 的 知 
识 (包括 显 性 与 隐 人 性 知识 ) ,表现 为 企业 所 掌握 的 技术 专利 .生产 和 管理 规程 ,有 的 
已 诅 人 了 产品 与 服务 之 中 。 组 织 知识 是 将 个 人 产生 的 知识 与 其 他 人 交流 而 形成 并 
结晶 于 组 织 的 知识 网 络 之 中 的 。 个 人 只 能 获得 与 产生 专门 领域 的 知识 ,而 在 创新 活 
动 中 ,需要 综合 各 种 知识 ,转化 为 生产 力 , 这 就 需要 组 织 知识 。 

组 织 在 环境 中 生存 也 会 积累 经 验 ,增长 经 历 , 从 而 生成 组 织 的 隐 性 知识 。 它 不 
是 短 时 间 就 能 够 形成 的 ,由 于 它 在 创新 中 的 独特 作用 , 它 是 组 织 的 无 形 的 宝贵 财富 ， 
是 组 织 的 核心 竞争 力 。 

对 于 组 织 知识 的 产生 与 知识 创新 ,日 本 管理 学 者 野 中 (IL Nonaka) 等 提出 的 知识 
转化 与 生成 模型 [是 很 有 启发 意义 的 。 这 一 模型 包括 三 个 主要 组 成 部 分 :一 是 知识 
通过 社会 化 .外 化 、 组 合 与 内 化 的 生成 过 程 ,二 是 知识 生成 的 平台 ,他 们 把 它 称 为 
“Ba”, 三 是 知识 资产 。 其 中 隐 性 知识 显 性 知识 的 相互 转化 以 及 个 人 知识 和 组 织 知识 
的 相互 转化 与 生成 的 概念 ,在 当前 知识 管理 研究 中 是 很 有 影响 的 ,但 也 受到 一 些 质 
疑 。 如 有 的 学 者 (例如 美国 的 S$，Cook, 见 参考 文献 [8]) 认 为 意 会 性 知识 是 不 能 转 
化 的 ,而 新 知识 或 者 说 新 的 知晓 是 通过 个 人 显 性 .个 人 隐 性 、 组 织 显 性 与 组 织 隐 性 四 
类 知识 以 一 种 “生成 之 舞蹈 "方式 轮番 作用 而 产生 的 ,四 类 知识 各 有 各 的 用 途 。 

上 述 两 种 模型 各 执 一 词 ,应 该 说 ,各 自 都 有 其 适用 的 情况 。 本 文 作者 认为 , 隐 性 
知识 有 一 部 分 是 可 以 转化 的 ,因为 沿 着 人 类 历史 的 长 河 来 看 , 现 有 显 性 知识 绝 大 部 
分 是 由 隐 人 性 知识 (人 的 经 验 、 技 巧 ) 转 化 而 来 的 。 但 是 确实 有 一 部 分 是 不 能 转化 的 ， 
像 人 的 感悟 洞察 力 等 , 正 是 这 不 能 转化 的 部 分 ,用 来 作为 完成 上 面 那 一 部 分 转化 的 
工具 。 

上 面 两 类 模型 对 两 类 知识 的 看 法 是 基于 非 此 即 披 的 二 分 法 (dichotomy) 的 。 但 
根据 我 们 的 看 法 ,实际 生活 中 无 论 是 个 人 还 是 组 织 的 知识 ,都 是 以 一 种 连续 的 谱系 
存在 的 。 像 野 中 那样 在 二 分 法 指导 下 的 意见 认为 知识 的 创造 是 从 意 会 性 知识 转化 


__ 创 建 知识 系统 工程 学 科 


为 言传 性 知识 ,应 该 是 指 某 些 宏 观 的 结果 和 关键 性 知识 而 言 的 ,但 实际 上 在 创新 过 
程 中 ,在 不 同 显 性 度 的 连续 谱系 的 各 层次 上 , 既 有 把 还 不 够 明晰 的 知识 通过 像 专 家 
系统 、 数 据 或 文本 挖掘 变 得 更 加 明晰 与 易于 言传 ,也 有 从 不 太 能 够 说 出 来 变 得 能 够 
说 出 一 些 ,还 有 从 完全 缺乏 经 验 积 累 变 得 能 够 形成 一 些 积 累 ,一 句 话 ,都 是 在 不 同 程 
度 上 提高 知识 的 明晰 性 和 可 言传 性 。 所 有 这 些 知识 需要 加 以 集成 ,形成 一 定 的 知识 
结构 ,才能 为 新 的 想法 的 涌现 准备 条 件 。 这 种 涌现 实际 上 是 在 一 定 的 知识 结构 基础 
上 产生 的 突变 。 这 里 存在 相互 融合 (fusion) 的 过 程 。 从 系统 理论 的 角度 看 来 ,这 个 
系统 是 个 自 组 织 系统 ,特别 是 共识 的 达成 与 新 概念 的 产生 ,符合 自 组 织 的 一 些 原理 ， 
可 以 从 自 组 织 系统 角度 对 它 进 行 深入 分 析 。 

当前 举国 上 下 都 在 关注 培养 自主 创新 能 力 的 问题 。 在 创新 的 不 同 阶段 中 ,都 有 
知识 运作 的 过 程 ,其 中 新 知识 的 生成 是 关键 环节 。 根 据 目前 的 提 法 ,自主 创新 有 下 
列 三 种 形式 ; 原始 创新 ;集成 创新 ;引进 吸收 消化 再 创新 。 

从 系统 工程 的 角度 来 看 ,后 两 种 都 可 以 算 作 是 系统 集成 创新 ,即使 是 原始 创新 ， 
对 一 些 大 型 设备 ,流程 或 经 营 管理 模式 来 说 ,也 多 少 带 有 系统 集成 特点 。 所 谓 系统 
集成 创新 ,是 把 已 有 的 新 知识 、 新 技术 、 新 部 件 创造 性 地 集成 起 来 ,以 系统 集成 的 方 
式 创造 出 新 产品 .新 工艺 .新 的 生产 方式 或 新 的 服务 方式 .新 的 管理 模式 。 它 同样 是 
一 种 创新 , 它 的 “新 ”表现 在 整体 上 ,系统 上 。 

系统 集成 创新 涉及 到 多 种 技术 与 学 科 , 它 的 实现 与 产生 实际 效果 需要 来 自 不 同 
领域 的 许多 人 参加 ,不 但 要 用 到 个 人 知识 ,还 需要 集体 (组 织 ) 的 知识 。 这 里 综合 
成 的 思想 和 方法 将 起 到 重要 的 作用 。 

在 思维 方面 ,正如 钱学森 教授 所 说 的 “要 研究 个 人 跟 集体 和 集体 创造 的 精神 财 
富 在 思维 方面 的 相互 作用 ”二 。 

日 本 的 野 中 等 提出 的 “Ba” 的 概念 是 指 一 种 创新 的 环境 ,钱学森 教授 提出 的 综合 
集成 研讨 厅 的 概念 就 是 一 种 决策 和 创新 的 环境 。 野 中 更 多 的 是 从 知识 转化 着 腿 的 ， 
而 研讨 厅 则 是 从 思维 方式 着 眼 的 ,具有 更 大 的 动态 性 和 主动 性 。 对 知识 的 研究 不 能 
脱离 思维 ,这 是 钱学森 教授 给 我 们 的 启示 。 

在 新 知识 生成 的 过 程 中 ,直觉 起 到 了 先导 性 的 作用 。 直 觉 是 人 的 大 脑 仅 凭 感 
觉 或 者 凭 少量 感性 信息 (个 别 、 特 殊 ) 的 启示 ,就 对 事物 的 本 来 面貌 .本 质 、 相 互联 
系 、 相 互 关 系 、 变 化 规律 (一 般 ,普遍 ) 直 接 做 出 判断 的 认识 活动 。 正 如 钱学森 教授 所 
说 的 “工程 师 处 理 问 题 ,别人 看 来 不 明白 是 怎么 回 事 。 辟 如 总 工程 师 最 后 下 了 决心 ， 
大 家 就 这 么 于 。 一 干 对 了 ,究竟 是 怎样 对 的 ? 为 什么 要 这 样 干 ? 谁 也 不 知道 是 怎么 
回 事 ”。“ 战 争 中 的 指挥 员 ,都 是 这 样 的 人 物 。 他 有 丰富 的 经 验 ,他 把 地 形 一 看 ,形势 
一 估计 ,决心 就 下 了 。 参 谋 们 可 能 向 他 提 了 许多 方案 、 建 议 ,他 说 不 行 ,就 这 么 打 。 
别人 搞 不 清 是 怎么 回 事 , 但 是 仗 一 打 , 胜 了 ,说 明 他 是 正确 的 ”5 。 这 都 是 直觉 在 起 
作用 。 


了 先导 的 作用 "1。 系 统 直觉 是 能 够 把 复杂 问题 看 作 是 系统 问题 的 一 种 直观 感觉 ,这 
种 感觉 是 由 于 过 去 处 理 复杂 问题 或 系统 问题 积累 的 经 验 和 一 定 的 系统 知识 累积 而 
成 的 。 我 们 经 常 听 到 领导 人 或 者 掌握 全 局 的 人 在 面临 一 个 复杂 的 任务 时 ,说 到 这 是 
一 项 系统 工程 ,这 正 是 他 们 根据 系统 直觉 得 出 的 结论 。 在 我 们 这 样 的 大 国 中 ,面临 
众多 复杂 问题 ,涉及 多 种 相互 关联 的 因素 ,领导 人 或 者 掌握 全 局 的 人 经 历 过 许多 难 
以 解决 的 事件 后 ,自然 会 产生 这 样 的 直觉 。 能 够 有 这 样 的 感觉 确实 是 难能可贵 的 ， 
有 时 和 赁 系统 直觉 也 解决 了 问题 ,但 在 非常 复杂 的 情况 下 ,不 能 停留 在 直觉 水 平 上 ,应 
该 进一步 进行 系统 分 析 ,再 通过 系统 综合 来 解决 问题 。 

系统 直觉 有 下 面 这 些 特征 : 1. 有 系统 整体 性 的 感觉 ;2. 对 整体 与 部 分 的 关系 上 
有 一 定 的 认识 ; 3. 是 在 “ 自 上 而 下 ?地 看 问题 ; 4. 有 很 强 的 情景 依赖 性 ; 5. 运用 了 不 
可 言传 的 意 会 性 知识 。 

除了 个 人 的 直觉 以 外 ,对 一 个 团队 也 有 和 集体 的 (组 织 的 ) 直 觉 , 著 名 的 心理 学 家 
荣 格 (C. G. Jung) 就 指出 过 这 一 点 。 钱 学 森 教 授 在 创建 思维 科学 时 多 次 提 到 了 集体 
思维 ,其 中 应 该 包括 集体 直觉 。 荣 格 曾经 讲 过 集体 直觉 有 遗传 因素 ,但 大 部 分 还 是 
在 集体 生活 和 工作 实践 中 形成 的 。 这 涉及 到 集体 的 隐 性 知识 的 形成 ,也 就 是 “同感 ” 
的 形成 。 系 统 直 觉 在 系统 集成 创新 过 程 中 起 到 了 先导 作用 。 他 为 一 个 集体 形成 共 
识 提 供 了 先决 条 件 。 

钱学森 教授 还 提醒 我 们 从 我 国 的 传统 哲学 中 汲取 有 用 的 思想 。 他 曾 提出 应 该 
研究 已 故 的 哲学 家 能 十 力 所 提出 的 “性 智 " 与 “ 量 智 ? 概 念 。 从 知识 侧面 来 看 , 量 智 涉 
及 显 性 知识 的 获取 、 探 究 和 运用 ,性 智 则 涉及 隐 和 性 知识 的 获取 探究 与 运用 ,两 者 相 
结合 才 成 为 知识 创新 的 基础 。 我 们 经 过 学 习 还 了 解 到 , 熊 十 力 提 出 过 “ 感 识 ”“ 意 
识 ”"“ 察 识 ” 的 概念 "0 。 感 识 相当 于 感性 认识 ,意识 相当 于 理性 认识 ,属于 工具 理 
性 ,而 察 识 则 已 经 融入 了 价值 观 ,属于 价值 理性 了 。 现 在 我 们 提出 要 树立 科学 发 展 
观 和 构建 社会 主义 和 谐 社会 , 正 是 要 把 人 们 的 认识 水 平 提高 到 察 识 的 水 平和 境界 。 
察 识 的 形成 涉及 到 显 性 知识 与 隐 性 知识 的 集成 与 融合 。 如 何 能 达到 这 样 的 水 平和 
境界 去 进行 创新 ,需要 深入 学 习 研 究 这 些 哲 学 遗产 ,吸取 有 用 的 部 分 ,与 当代 科学 技 
术 相 结合 ,来 丰富 有 关 知 识 和 创新 的 理念 和 方法 。 


五 . 结 语 


为 了 迎接 知识 经 济 的 到 来 ,对 于 知识 管理 与 创新 的 研究 是 当前 管理 学 科 的 重点 
之 一 。 我 们 在 钱学森 系统 科学 与 思维 科学 的 指引 下 ,通过 建立 知识 系统 工程 学 科 来 
研究 和 实现 知识 的 有 效应 用 和 创新 ,希望 通过 学 科 的 交叉 与 融合 推动 知识 学 科 的 建 
立 和 应 用 。 几 年 来 我 们 按照 这 一 思路 建立 了 学 科 的 构架 ,研究 了 有 关 的 理念 .方法 


和 工具 ,开发 了 一 批 知识 管理 系统 。 但 为 了 迎接 未 来 的 挑战 ,还 有 大 量 工作 要 做 ,这 
方面 的 工作 确实 是 任 重 而 道 远 的 。 

在 运用 钱学森 的 系统 科学 与 思维 科学 思想 的 过 程 中 ,深刻 领会 到 他 的 科学 技术 
与 哲学 思想 的 博大 精深 。 今 后 我 们 更 要 通过 具体 工作 深入 学 习 和 实践 ,在 实现 中 华 
民族 伟大 复兴 的 科学 技术 研究 道路 上 不 断 地 前 进 。 

我 们 的 研究 工作 先后 曾 得 到 国家 自然 科学 基金 两 个 重点 项 目的 资助 (编号 ; 
79630010;70431001) 。 
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钱学森 与 人 -机 -环境 系统 工程 


龙 升 照 
中 国航 天 医学 工程 研究 所 ,北京 ,100094 


1981 年 ,在 著名 科学 家 钱学森 院士 的 亲自 指导 下 ,一 门 综合 性 边缘 技术 科 
学 一 一 人 -机 -环境 系统 工程 (Man-Machine-Environment System Engineering, 简称 
为 MMESE) 在 我 国 诞生 。 钱 老 对 这 门 新 兴 科 学 给 予 了 极 高 评价 。 他 于 1993 年 10 
月 22 日 指出 :你 们 是 在 社会 主义 中 国 开 创 了 这 门 重要 现代 科学 技术 。” 

人 -机 -环境 系统 工程 是 运用 系统 科学 理论 和 系统 工程 方法 ,正确 处 理 人 、 机 、 环 
境 三 大 要 素 的 关系 ,深入 研究 人 -机 -环境 系统 最 优 组 合 的 一 门 科学 ,其 研究 对 象 为 
人 -机 -环境 系统 。 系 统 中 的 “人 ”, 是 指 作为 工作 主体 的 人 (如 操作 人 员 或 决策 人 员 ); 
“机 ”是 指 人 所 控制 的 一 切 对 象 (如 飞船 .汽车 、 飞 机、 生产 过 程 …… ) 的 总 称 ;“ 环 境 ”， 
是 指 人 、 机 共处 的 特定 工作 条 件 ( 如 温度 .噪声 .振动 …… )。 系 统 最 优 组 合 的 基本 目 
标 是 “安全 高效、 经 济 ”。 所 谓 “ 安 全 ”, 是 指 不 出 现 人 体 的 生理 危害 或 伤害 ,并 避免 
各 种 事故 的 发 生 ;所 谓 “ 高 效 ”, 是 指 全 系统 具有 最 好 的 工作 性 能 或 最 高 的 工作 效率 ; 
所 谓 “ 经 济 ”, 就 是 在 满足 系统 技术 要 求 的 前 提 下 ,系统 的 建立 要 投资 最 省 。 

人 -机 -环境 系统 工程 的 研究 内 容 主 要 包 
括 7 个 方面 ( 见 图 1); 1. 人 的 特性 的 研究 ; 
2. 机 器 特性 的 研究 ; 3. 环境 特性 的 研究 ; 4. 
人 -机 关系 的 研究 ; 5. 人 - 环 关 系 的 研究 ; 6. 
机 - 环 关系 的 研究 ; 7. 人 -机 -环境 系统 总 体 性 
能 的 研究 。 

本 文 以 钱 老 的 一 系列 重要 讲话 和 信函 
为 根据 ,从 指导 人 -机 -环境 系统 工程 的 及 时 
创立 .强调 人 -机 -环境 系统 工程 的 重要 作用 、 
促进 人 -机 -环境 系统 工程 的 道 勃发 展 、. 明 确 
人 -机 -环境 系统 工程 的 应 用 领域 和 展望 人 - 
机 -环境 系统 工程 的 光辉 前 景 等 五 个 方面 ， 
图 1 人 -机 -环境 系统 工程 研究 全 面前 述 了 钱 老 精心 指导 人 -机 -环境 系统 工 

范畴 示意 图 程 的 创立 及 发 展 的 全 部 历程 。 
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一 、 指 导 人 -机 -环境 系统 工程 的 及 时 创立 


1979 年 11 月 30 日 , 钱 老 在 上 海 理工 大 学 系统 科学 与 系统 工程 研究 所 成 立 大 会 
上 的 讲话 中 指出 :“ 在 系统 工程 的 实践 当中 , 它 总 离 不 开 人 的 因素 。 可 以 概念 地 说 ， 
我 把 人 也 包括 在 系统 里 面 了 ,但 是 具体 你 怎么 办 ? 人 太 复 杂 了 ,现在 还 没有 一 个 通 
用 的 理论 可 以 预计 人 的 行为 。”[1 

根据 钱 老 提 出 的 应 该 “把 人 也 包括 在 系统 里 面 ”的 指导 思想 ,航天 医学 工程 研究 
所 的 陈 信 、 龙 升 照 ,通过 深入 学 习 钱 老 关 于 系统 科学 和 系统 工程 的 科学 思想 ,并 在 钱 
老 的 亲自 指导 下 ,全 面 总 结 我 国 载 人 航天 预先 研究 的 实践 经 验 , 同 时 也 对 国内 外 相 
关 领 域 的 研究 现状 进行 了 认真 分 析 , 于 1981 年 撰写 了 《人 -机 -环境 系统 工程 概论 ;一 
文 ,概括 提出 了 人 -机 -环境 系统 工程 的 科学 概念 ,用 系统 科学 的 思想 和 系统 工程 的 
方法 ,将 人 机、 环境 三 大 因素 包含 在 同一 个 系统 之 中 ,并 提出 了 实现 三 大 因素 最 优 
组 合 的 途径 。 这 不 仅 标 志 着 人 -机 -环境 系统 工程 这 门 新 兴 科 学 的 形成 ,而 且 也 实现 
了 钱 老 提 出 的 应 该 有 一 个 通用 的 理论 可 以 预计 人 的 行为 ”的 设想 中 

1985 Æ 10 月 21 日 , 钱 老 在 航天 医学 工程 研究 所 的 讲话 中 非常 高 兴 地 说 :“ 人 - 
机 -环境 系统 工程 ,这 是 一 项 很 重要 的 工作 ,因为 过 去 我 们 对 精神 与 物质 ,主观 与 客 
观 ,人 与 武器 ,这 些 问题 只 能 从 哲学 的 角度 论述 ,要 具体 化 好 像 就 没有 办 法 ,不 能 定 
量 ,也 不 能 严格 地 科学 地 分 析 , 虽 然 从 哲学 的 角度 说 ,那些 话 都 是 对 的 ,但 是 要 具体 
地 用 ,比如 ,用 到 国防 科学 技术 方面 , 那 就 不 是 一 个 科学 问题 了 ,用 科学 的 方法 ,计算 
的 方法 ,分 析 的 方法 不 能 解决 这 个 问题 。 但 是 ,这 么 一 个 状态 到 最 近 10 年 我 看 开始 
有 了 变化 ,主要 是 由 于 自然 科学 技术 的 发 展 ,对 于 人 ,在 人 的 生理 ,功能 ,心理 以 至 于 
脑 科学 方面 的 发 展 。 然 而 在 这 些 发 展 的 同时 还 有 另 一 方面 的 发 展 一 一 就 是 系统 科 
学 的 发 展 , 它 可 能 把 这 各 个 领域 里 的 发 展 综合 起 来 ,由 量变 到 质变 ,产生 一 个 飞 牙 。 
你 们 所 ( 指 航天 医学 工程 研究 所 ) 提 出 来 的 人 -机 -环境 系统 工程 ,把 人 、 机 器 跟 整个 客 
观 环境 连 在 一 起 来 考虑 ,这 就 跟 单 个 考虑 人 考虑 环境 不 一 样 , 这 就 是 辩证 法 ,综合 
了 ,辩证 统一 了 。 因 此 ,你 们 所 提出 这 个 问题 一 一 人 -机 -环境 系统 工程 一 一 对 于 国防 
科学 技术 是 有 深远 意义 的 。” 1 


二 、 强调 人 -机 -环境 系统 工程 的 重要 作用 


1985 年 10 月 28 日 , 钱 老 在 航天 医学 工程 研究 所 的 讲话 中 指出 :“ 接 前 两 次 讲 过 
的 ,我 在 这 儿 一 直 宣 传 ,就 是 同志 们 的 工作 对 今后 科学 的 发 展 以 至 国家 建设 都 具有 
重要 的 意义 …… 作 为 应 用 研究 所 ,你 们 的 人 -机 -环境 系统 工程 的 发 展 ,肯定 是 一 次 技 
术 革 命 , 不 管 我 们 是 否认 识 到 这 个 高 度 …… 人 -机 -环境 系统 工程 研究 确实 非常 


重要 7s) 
钱 老 所 强调 的 人 -机 -环境 系统 工程 研究 确实 
非常 重要 ,主要 包含 3 TMA 
第 一 ,人 -机 -环境 系统 工程 为 人 类 社会 的 健 
康 和 可 持续 发 展 提供 了 科学 方法 。 应 该 说 ,人 类 
社会 发 展 的 历史 ,就 是 一 部 人 、 机 (包括 工具 、 机 
器 和 计算 机 )、 环 境 三 大 要 素 相 互 关联 、 相 互 制 
约 、 相 互 促进 的 历史 ,其 情况 如 图 2 所 示 。 由 于 
环境 的 影响 ,高 级 灵长目 动物 演变 成 为 人 类 ;人 
类 的 诞生 导致 了 机 的 出 现 ;机 的 出 现 又 产生 了 新 
环境 的 环境 ;新 的 环境 又 在 影响 人 类 的 生活 .工作 和 
生存 。 
图 2 人 .机 ,环境 相互 作用 示意 图 时 至 今日 , 当 人 们 沉浸 在 享受 高 科技 带 来 的 
社会 繁荣 之 际 , 却 也 不 知 不 觉 地 间 人 了 两 大 误 
K: 1. 在 机 器 设计 时 ,由 于 漠视 了 人 的 特点 和 要 求 ,致使 工作 系统 效率 降低 .事故 增 
加 ,对 社会 发 展 造成 严重 影响 ; 2. 在 机 器 设计 时 , 由 于 漠视 了 环境 的 特点 和 要 求 ,不 
但 影响 了 机 器 本 身 性 能 的 发 挥 ,而 且 带 来 了 严重 的 环境 恶化 ,对 人 类 的 生活 、 工 作 和 
生存 造成 重大 威胁 。 今 以 汽车 为 例 , 它 的 出 现 , 一 方面 是 极 大 地 推动 了 社会 的 进步 ， 
另 一 方面 却 也 给 社会 带 来 了 灾难 ,每 年 死 于 道路 交通 事故 的 人 数 全 世界 约 有 25 万 
人 ,同时 , 它 也 是 造成 城市 污染 的 主要 因素 之 一 。 其 他 的 类 似 例子 也 很 多 。 因 此 , 当 
务 之 急 , 就 是 要 研究 和 探索 一 套 研究 人 、 机 、 环 境 三 大 要 素 的 运行 规律 及 其 最 优 组 合 
的 科学 方法 。 
人 -机 -环境 系统 工程 的 诞生 ,使 人 们 在 设计 和 研制 任何 -- 个 人 -机 -环境 系统 时 ， 
将 产生 三 个 方面 的 飞跃 ; 1. 从 经 验 走向 科学 ; 2. 从 不 自觉 走向 自觉 3. 从 定性 走向 
定量 。 其 结果 ,不 仅 可 以 避免 经 济 上 的 巨大 损失 ,而 且 可 以 加 速 人 类 社会 发 展 的 
进程 。 
第 二 ,人 -机 -环境 系统 工程 为 社会 生产 力 的 发 展 提供 了 技术 手段 。 
通常 ,哲学 上 是 将 生产 力 定义 为 :“ 从 事物 质 资料 生产 的 人 同 以 生产 工具 为 主 的 
被 用 于 生产 的 劳动 资料 相 结 合 ,就 构成 社会 生产 力 ,” 很 显然 ,生产 力 应 该 是 人 (从 事 
物质 资料 生产 的 人 ) .机 (生产 工具 和 机 器 ) .环境 (生产 场所 的 有 关 劳 动 条 件 ) 三 大 要 
素 的 有 机 结合 ( 见 图 3)。 因 此 ,采用 人 -机 -环境 系统 工程 方法 ,就 能 全 面 优化 人 、 机 、 
环境 三 者 之 间 的 关系 ,推动 社会 生产 力 的 全 面 发 展 。 
第 三 ,人 -机 -环境 系统 工程 也 为 国防 现代 化 建设 和 部 队 战斗 力 的 提高 提供 了 切 
实 有 效 的 技术 途径 。 
众所周知 ,在 任何 战争 中 ,武器 装备 是 进行 战争 的 物质 基础 ,是 决定 战争 胜 负 的 


图 4 部 队 战 斗 力 与 人 .机 、 环 境 的 关系 


基本 条 件 。 但 是 ,任何 武器 装备 必须 靠 人 去 掌握 和 操纵 ,而且 它 也 能 在 特定 的 作战 
环境 条 件 下 才能 发 挥 其 性 能 。 因 此 ,武器 装备 只 是 一 种 可 能 的 战斗 力 , 它 只 有 同人 
和 环境 有 机 结合 ,才能 成 为 现实 的 战斗 力 。 所 以 ,正确 处 理 人 、 武 器 装备 .作战 环境 
三 个 基本 要 素 的 关系 ,历来 都 是 提高 部 队 战斗 力 的 关键 ( 见 图 4) 。 只 要 我 们 在 军事 
领域 积极 应 用 人 -机 -环境 系统 工程 理论 ,就 能 为 国防 科学 技术 的 发 展 和 部 队 战 斗 力 
的 提高 产生 积极 作用 。 
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=, 促进 人 -机 -环境 系统 工程 的 莲 孝 发 展 


1985 年 10 月 21 日 , 钱 老 在 航天 医学 工程 研究 所 的 讲话 中 指出 :“ 国 防 科 工 委 
( 现 总 装备 部 ) 指 示 科 技 委 下 个 月 下 旬 要 开 一 个 会 ,国防 科技 的 发 展 战略 讨论 会 。 我 
觉得 你 们 所 在 那个 讨论 会 上 应 该 有 一 个 报告 , 讲 为 什么 我 们 在 中 国 要 发 展 人 -机 - 环 
境 系统 工程 , 它 对 我 们 国家 国防 技术 发 展 的 意义 。 

“科技 委 的 会 11 月 20 日 召开 ,你 们 研究 所 的 报告 无 论 如 何 要 在 11 月 中 旬 准 备 
好 、 印 好 。 我 今天 讲 一 讲 这 么 一 项 任务 ,确实 很 重要 ,对 于 我 们 中 国 的 国防 科学 技术 
的 发 展 战略 是 很 重要 的 问题 ,请 大 家 努力 吧 。”9 

按照 钱 老 的 这 一 指示 ,其 后 由 龙 升 照 主笔 撰写 了 题 为 (加 强人 -机 -环境 系统 工程 
研究 ,促进 武器 装备 研制 的 发 展 》 的 报告 号 ,并 由 陈 信和 同志 在 战略 讨论 会 上 进行 了 
宣读 。 其 后 ,又 由 龙 升 照 同志 对 《武器 装备 人 -机 -环境 系统 工程 研究 》 进 行 了 项 目 论 
证 。1986 年 5 月 ,总 装备 部 将 “武器 装备 人 -机 -环境 系统 工程 研究 ” 列 为 国防 科技 应 
用 、 基 础 研究 重点 项 目 ;1987 年 4 月 ,总 装备 部 成 立 了 人 -机 -环境 系统 工程 专业 组 ; 
1993 年 10 月 ,中 国 系 统 工程 学 会 人 -机 -环境 系统 工程 专业 委员 会 成 立 ,而 且 从 1993 
年 起 ,每 2 年 都 要 召开 一 次 全 国人 -机 -环境 系统 工程 学 术 会 议 ,至 今 已 召开 了 七 届 ，; 
而 且 还 分 别 从 每 次 学 术 会 议 中 精 选 出 一 批 比 较 优 秀 的 论文 ,分 别 编辑 出 版 (人 -机 - 环 
境 系 统 工程 研究 进展 》, 在 全 国 公开 出 版 发 行 ,目前 已 出 版 了 七 卷 。 所 有 这 些 ,都 标 
志 着 人 -机 -环境 系统 工程 研究 在 我 国 已 有 了 革 勃 的 发 展 。 这 一 切 , 都 与 钱 老 的 关心 
和 指导 密 不 可 分 。 


四 、 明确 人 -机 -环境 系统 工程 的 应 用 领域 


1993 年 10 月 22 日 , 钱 老 在 给 龙 升 照 的 信 中 指出 :“ 我 收 到 您 主编 的 (人 -机 - 环 
境 系统 工程 研究 进展 (第 一 卷 )》 翻 看 了 之 后 ,感到 非常 高 兴 ,1985 年 秋 提 出 的 一 个 
想法 (这 里 是 指 钱 老 1985 年 10 月 21 日 在 航天 医学 工程 研究 所 的 讲话 ), 现 在 8 年 
之 后 已 赫然 成 书 ,500 AKEH! 而 且 研 究 范 围 已 大 大 超出 原来 航天 ,内 容 涉及 
航空 、 航 天、 兵器、 电子 .能源 、 交 通 ,电力 ,煤炭 ,冶金 .体育 、 康 复 、 管 理 等 领域 ! 你 们 
是 在 社会 主义 中 国 开创 了 这 门 重要 现代 科学 技术 。” 1 钱 老 这 段 饱含 深 情 的 话语 ,为 
人 -机 -环境 系统 工程 的 应 用 领域 描绘 了 一 幅 光 辉 无 比 的 宏伟 蓝图 。 

人 -机 -环境 系统 工程 认为 ,凡是 有 人 参与 的 工作 系统 ,都 可 以 定义 为 一 个 人 -机 - 
环境 系统 。 而 且 ,根据 各 种 系统 的 性 能 特点 及 复杂 程度 ,又 可 将 人 -机 -环境 系统 分 为 
三 种 类 型 :简单 (或 单 人 .单机 ) 人 -机 -环境 系统 .复杂 (或 多 人 、 多 机 ) 人 -机 -环境 系统 
和 广义 (或 大 规模 ) 人 -机 -环境 系统 。 因 此 ,人 -机 -环境 系统 工程 虽然 是 一 门 新 兴 的 
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边缘 技术 科学 ,但 它 的 踪迹 却 已 深入 到 国民 经 济 的 各 条 战线 。 根 据 钱 老 上 面 指出 的 
应 用 领域 , 表 1 列 出 了 它们 的 人 -机 -环境 系统 特点 。 在 各 个 领域 的 实际 应 用 中 ,应 根 
据 具体 应 用 对 象 的 各 自 特 点 ,明确 界定 人 -机 -环境 系统 的 具体 功能 与 内 涵 ,以便 取得 


BEM ABR 。 
表 1 人 -机 -环境 系统 工程 的 应 用 领域 


人 -机 -环境 系统 三 大 要 素 
应 用 领域 “应 用 对 象 
人 机 环境 
航天 ”航天 员 ”航天 飞行 器 及 设备 超重 失重, 冲击、 孤独 …… 
航空 KTR ”航空 飞行 器 及 装备 超重 ,冲击 ,高 温 、 缺 氧 …… 
航海 KODA 。 舰 船 ,潜艇 及 装备 有害 气 体 .振动 .噪声 .水 下 高 压 …… 


国防 建设 

兵器 BẸR 。 装甲 车 辆 及 装备 高温、 高 湿 \ 振 动 .噪声 .有 害 气 体 …… 
作战 指挥 ”指挥 员 作战 部 队 作战 环境 (地 形 、 地 物 .气候 ……) 

飞机 KFA 民航 飞机 高 温 、 缺 氧 \ 噪 声 …… 
汽车 BBA 汽车 车 内 环境 、 车 外 路 况 及 气候 …… 

交通 运输 KE EMA 火车 车 内 环境 .车 外 路 况 及 气候 …… 
船舶 BEA 轮船 船 内 噪声 . 温 湿度 , 船 外 水 域 状况 ……: 
煤炭 RTA 气 煤 设备 振动 ,噪声 ,粉尘 ,高 温 、 高 湿 .…… 
MEO WALA 炼 钢 设备 i e 


工业 生产 
生产 管理 各 级 管理 者 生产 群体 生产 内 外 环境 (物理 环境 .营销 环境 ……) 


os 


五 、 展 望 人 -机 -环境 系统 工程 的 光辉 前 景 


1986 年 2 月 28 日 , 钱 老 在 航天 医学 工程 研究 所 的 讲话 中 指出 : 我们 中 国人 也 
别 老 看 不 起 自己 ,可 以 说 我 们 在 人 -机 -环境 系统 工程 以 及 航天 医学 这 些 方面 的 学 术 
观点 、 学 术 思 想 当 前 在 世界 上 是 领先 的 ,不 是 落后 的 1!” 

钱 老 为 什么 认为 人 -机 -环境 系统 工程 的 学 术 思想 在 世界 上 是 领先 的 ? 为 了 回答 
这 个 问题 ,我 们 不 妨 先 对 国外 相关 领域 的 研究 概况 作 简 要 叙述 5 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 , 各 种 新 式 武器 不 断 出 现 , 性 能 也 日 趋 复杂 ,人 与 机 器 的 予 
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盾 也 日 益 尖 锐 。 为 了 充分 发 挥 人 的 作用 ,国外 先后 产生 了 一 些 研 究 人 和 机 器 相互 关 
系 的 学 科 。 美 国有 人 的 因素 (Human Factors)、 人 体 工 程 学 (Human Engineering), 
人 的 因素 工程 (Human Factor Engineering)、 人 -机 系统 (Man-Machine System) 等 众 
多 的 学 科 名 称 ,西欧 有 工效 学 (Ergonomics) 之 称 , 东欧 有 工程 心理 学 (Engineering 
Psychology) 之 称 。 这 些 学 科 对 于 推动 科学 技术 的 发 展 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 但 
是 ,由 于 它们 的 研究 重点 是 让 人 如 何 适 应 机 器 .适应 环境 ,而 对 于 机 器 的 设计 如 何 适 
应 人 的 特点 和 需要 ,以 及 如 何 改造 和 控制 环境 等 问题 虽然 有 所 认识 ,但 是 缺乏 用 系 
统 的 整体 思路 来 全 面 解决 人 .机 、 环 境 的 相互 关系 问题 。 虽 然 有 了 关于 人 、 机 、 环 境 
的 各 种 数据 ,但 如 何 运用 这 些 数据 ,仍然 是 凭 经 验 进行 ,因而 难以 取得 最 佳 效果 。 
1980 年 末 , 美 国 科 学 院 应 陆 , 海 、 空 三 军 的 要 求 ,组 成 一 个 专门 委员 会 ,着 重 分 析 和 
研究 该 领域 的 研究 现状 ,并 于 1983 年 1 月 提出 了 题 为 《人 的 因素 研究 需求 的 专门 


报告 中 。 该 报告 承认 ,20 世纪 70 年 代 由 于 单纯 依靠 过 去 20 年 的 数据 而 放松 了 基 


础 研究 ,因而 导致 知 干 设计 和 研制 的 重大 失误 。 于 是 ,对 科研 部 署 作 了 一 些 调整 ,但 
仍 未 摆脱 传统 框框 的 束缚 。 直 至 1996 年 ,美国 国防 部 在 它 的 《国防 技术 计划 》 中 还 
无 可 奈何 地 指出 站,“ 几 年 来 ,已 采集 了 大 量 的 有 关 人 体 机 能 的 数据 ,但 是 ,这 些 数 
据 既 不 能 为 设计 集成 界 所 利用 , 也 很 难 找到 并 加 以 解释 。 结 果 , “(系统 ) 集 成 ' 总 是 
要 在 设计 过 程 后 期 完成 , 且 其 鉴定 要 依赖 于 昂贵 的 实物 样机 ”。 另 外 ,美国 的 IEEE 
杂志 也 对 美国 的 这 种 全 究 现状 提供 了 一 个 很 好 的 例证 。20 世纪 50 年 代 , 该 杂志 有 
一 种 汇 刊 名 为 IEEE Transactions on Human Factors in Electronics( 电 子 学 中 人 的 
因素 );60 年 代 , 该 汇 刊 改 名 为 IEEE Transactions on Man-Machine System( 人 -机 系 
统 );70 年 代 , 该 汇 刊 又 与 另 一 汇 刊 IEEE Transactions on System Science & Cyber- 
netics( 系 统 科 学 与 控制 论 ) 合 并 ,改名 为 IEEE Transactions on System, Man, and 
Cybernetics( 系 统 、 人 与 控制 论 )。 该 名 称 一 直 沿 用 至 今 , 并 又 将 它 分 为 3 个 部 分 (分 
卷 ) 出 版 :Part A, System and Human( 系 统 与 人 ); Part B，Cybernetics( 控 制 论 ); 
Part C，Applications and Reviews( 应 用 与 述评 )。 由 此 可 见 , 虽 然 他 们 想 从 系统 的 
高 度 来 考虑 问题 ,但 又 苦于 没有 办 法 。 因 此 ,他 们 对 于 如 何 来 阐述 这 个 十 分 复杂 的 
研究 领域 ,也 显得 十 分 茫然 。 

人 -机 -环境 系统 工程 正 是 针对 以 上 现实 而 提出 。 它 的 诞生 虽然 与 人 的 因素 .人 
的 因素 工程 .工效 学 .人 -机 系统 等 相关 学 科 有 关 , 并 从 这 些 学 科 中 汲取 了 丰富 的 营 
养 ,但 它 高 于 这 些 相关 学 科 。 它 不 但 包括 的 内 容 更 广泛 (尤其 是 环境 因素 的 考虑 )， 
而 且 更 是 特别 强调 从 系统 总 体 的 更 高 层次 来 处 理 问题 。 

因此 ,2001 年 6 月 26 日 , 钱 老 在 给 龙 升 照 的 信 中 又 指出 :“20 年 来 ,你 们 在 人 - 
机 -环境 系统 工程 这 一 新 兴 科 学 领域 进行 了 积极 的 开拓 和 探索 ,并 取得 了 非常 可 喜 
的 成 绩 ,我 感到 由 衷 的 高 兴 。 

希望 你 们 今后 再 接 再 励 , 大 力 推动 人 -机 -环境 系统 工程 理论 及 应 用 的 蓬勃 发 展 ， 


毛泽东 同志 早 就 强调 指出 “我 们 中 华 民族 有 自立 于 世界 民族 之 林 的 能 力 ”。 可 
以 深信 ,只 要 不 断 以 钱 老 有 关 人 -机 -环境 系统 工程 的 重要 学 术 思想 为 指导 ,我们 就 不 
仅 能 够 逐步 完善 人 -机 -环境 系统 工程 的 理论 体系 及 研究 方法 ,而 且 可 以 极 大 地 推动 
人 -机 -环境 系统 工程 的 广泛 应 用 。 这 不 仅 对 中 国 ,乃至 对 世界 科学 技术 的 进步 , 必 将 
作出 积极 贡献 ! 
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沙 产业 与 系统 科学 


刘 总 
中 国 科 学 技术 协会 ,北京 ,100863 


“20 世纪 70 ERKAK. E 20 多 年 的 时 间 里 ,他 在 社会 科学 、 系 统 科学 、 思 维 科 
学 、 人 体 科 学 、 科 学 技术 体系 以 及 马克 思 主 义 哲 学 等 领域 ,进行 了 不 懈 的 探索 ,提出 
了 许多 新 观点 .新 思想 .新 理论 ,为 我 国 科学 技术 的 发 展 做 出 了 新 贡献 。 这 些 成 就 作 
为 他 整个 科学 成 就 的 “ 另 一 部 分 "与 他 在 “两 弹 一 星 ” 方 面 的 成 就 相 比 , 毫 不 逊色 ,更 
TE "这 是 上 海 交 通 大 学 在 《钱学森 论 系统 科学 ;一 书 " 导 读 ” 中 对 钱 老 科学 成 就 
作 的 简要 评价 。 这 些 评 述 , 令 人 感到 十 分 贴切 和 准确 ,完全 道 出 了 我 们 这 一 代 人 的 
心里 话 。 我 作为 一 个 从 事 沙漠 研究 的 科学 工作 者 ,理解 钱 老 运 用 系统 科学 的 观点 和 
方法 所 阐述 的 远见 卓识 ,所 做 出 的 科学 判断 和 预见 ,一 是 通过 结合 专业 难题 的 思考 
和 探索 ,二 是 有 幸 因 工作 原因 有 机 会 得 到 钱 老 耳 提 面 命 ,讲授 关于 地 理科 学 ,关于 第 
六 次 产业 革命 的 理论 。 一 步 步 积累 着 体会 ,一 次 次 地 感悟 .理解 ,并 在 实践 活动 的 效 
果 中 ,获得 更 深 的 启迪 和 更 加 坚定 了 不 断 学 习 的 信念 。 


一 、 结 合 对 问题 思考 ,理解 系统 科学 是 认识 客观 世界 、 
破解 疑难 问题 的 “智慧 的 钥匙 ” 


1986 年 ,我 长 期 工作 过 的 宁夏 中 卫 中 国 科 学 院 沙 坡 头 沙漠 科学 研究 站 建站 三 
十 周年 。30 年 间 , 包 兰 铁路 沙 坡 头 地 段 开 展 了 大 量 的 铁路 防 沙 的 研究 试验 工作 , 提 
出 的 沙 坡 头 铁路 防 沙 工 程 体系 作为 一 项 有 功效 的 技术 措施 , 在 腾 格 里 流动 沙漠 之 
中 ,历经 三 十 年 的 考验 ,稳定 .可 靠 地 保障 铁路 不 被 流沙 撩 埋 。 但 当时 防护 体系 的 主 
要 部 分 植物 固沙 带 出现 了 人 工 固沙 植物 枯萎 衰退 现象 。 面 对 现实 ,如 何 认 识 ,怎样 
把 握 今后 的 研究 方向 ,引起 大 家 的 思考 。 就 此 问题 我 们 尝试 以 系统 论 和 系统 分 析 方 
法 去 认识 沙漠 铁路 防 沙 工程 体系 ,在 系统 科学 创意 性 的 指导 下 ,把 思想 方法 运用 到 
实践 经 验 的 研究 总 结 中 去 ,启发 了 思考 。 我 在 ( 沙 坡 头 铁路 防 沙 工程 的 系统 特征 ) 一 
文中 (1986 年 4 月 ) ,分 析 了 沙 坡 头 铁路 防 沙 工程 体系 的 结构 性 特征 ,整体 性 功能 特 
征 、 演 化 特征 后 提出 : 

(1) 沙 坡 头 铁路 防 沙 工程 体系 是 由 阻 . 固 、 输 三 个 单项 防护 措施 组 成 相互 关联 、 
相互 影响 ,相互 作用 ,完成 保护 铁路 不 被 流沙 掩埋 的 功能 工程 整体 。 只 有 各 种 单项 


_ 沙 广 业 与 系统 科学 


防 沙 措施 有 机 组 合成 为 工程 体系 时 ,才能 发 挥 整体 的 功能 效益 。 此 种 整体 的 防护 效 
益 大 于 各 单项 效益 的 总 和 。 

(2) 建立 任何 一 种 防治 自然 灾害 的 人 工 系统 ,都 应 首先 确立 明确 的 功能 目标 ， 
并 深刻 地 理解 结构 与 功能 的 辩证 关系 ,只 有 不 断 地 调适 体系 结构 ,才能 使 预期 功能 
目标 得 以 实现 。 

(3) 系统 与 环境 间 是 不 断 进行 交换 的 ,由 于 沙 坡 头 铁路 防 沙 工程 体系 防护 效益 
引起 的 环境 变化 ,产生 了 系统 中 人 工 植被 反馈 作用 导致 的 自我 调整 。 沙 坡 头 铁路 防 
沙 工程 体系 中 正在 经 历 着 一 个 由 原本 单纯 的 人 工 植被 系统 向 人 工 植被 系统 和 天 然 
地 带 性 植被 系统 自然 融合 的 过 渡 。 这 种 过 渡 , 从 系统 观 认 识 是 系统 结构 的 变化 ,是 
朝向 加 强 防 护 体系 的 防护 性 能 ,提高 了 它 的 稳定 性 方向 的 变化 。 由 于 外 部 环境 的 众 
多 的 要 素 都 在 经 历 着 极 大 的 变化 ( 沙 地 水 分 的 变 劣 ;天 然 种 的 侵 和 ;大气 沉降 物 的 积 
累 和 沙 地 结 皮 的 形成 ) ,因而 预 卜 变化 后 的 发 展 趋势 和 系统 最 佳 的 优化 结构 方案 的 
选择 ,应 是 摆 在 科研 工作 面前 刻不容缓 的 新 任务 和 新 课题 "。 

20 世纪 80 年 代 后 ,尝试 着 学 习 用 新 的 系统 分 析 方法 ,加 深 了 对 试验 研究 客体 的 
认识 并 把 认识 条 理化 、 系 统 化 。 不 仅 注 意 功能 目标 的 实现 和 将 来 的 演化 趋势 ,还 注 
意 了 功能 系统 的 总 体 观念 , 即 单项 措施 服务 于 目标 要 求 ;整体 观念 , 即 各 类 措施 协调 
一 致 .统一 于 整体 ;动态 长 程 观念 ,把 握 体 系 在 时 空间 的 变化 。 回 忆 1986 年 尝试 学 
习 的 心得 , 像 是 进入 了 一 个 思维 活动 的 新 门槛 。 

缺少 淡水 ,是 干旱 、 半 干旱 地 区 制约 发 展 的 首要 难题 。 我 国 西北 及 内 蒙 地 区 的 
干旱 半 干 旱地 区 分 布 有 :塔里木 水 系 的 阿克苏 河 、 叶 尔 羌 河 、 喀 拉 喀 什 河 和 玉龙 喀什 
河 的 和 田 河 ; 开 都 河 、. 玛 纳 斯 河 ; 黑 河 、` 石 羊 河 、 玻 勒 河 ;格尔木 河 等 ,构成 了 若干 个 内 
陆 河 流域 。 由 于 这 些 大 河 的 河道 长 达 数 百 公 里 ,往往 跨越 行政 管辖 的 边界 。 在 大 家 
都 谋求 快速 发 展 的 时 候 , 扩 大 水 浇 地 、 兴 办 工业 中 , 因 上 游 的 “得 ”会 引起 下 游 的 
“ 失 ”; 中 、 上 游 水 浇 地 的 扩大 带 来 的 是 下 游 天 然 草 场 的 衰败 和 丧失 ;人 工 排灌 溉 系统 
的 扩大 会 导致 天 然 水 网 的 退缩 和 湖泊 的 水 位 下 降 以 致 干 泗 。 总 之 ,积极 的 经 济 开发 
活动 ,往往 造就 “ 兴 乐 园 ” 引 发 “ 失 乐 园 ” 的 悲剧 , 正 像 外 国 故事 里 描述 的 那样 ,在 新 兴 
乐园 中 能 听 到 新 近 的 荒废 乐园 的 丹 注 声 。 随 着 我 国 干旱 、 半 干旱 地 区 ,由 于 人 口 增 
多 和 社会 发 展 ,人 对 水 的 需求 量 增加 速度 要 高 出 人 口 增 长 速度 3 倍 ;而 且 会 因 经 济 
加 速 发 展 . 特 别 是 开发 领域 向 工业 和 第 三 产业 扩展 ,对 水 资源 的 需求 将 会 加 大 并 伴 
有 内 陆 河 水 质 被 污染 问题 出 现 ,上 中、 下游 之 间 诸 多 矛盾 将 愈 来 愈 突出 。 对 于 这 种 
流 消 着 的 天 然 资 源 , 管 理 部 门 和 使 用 单位 之 间 ,存在 着 编制 发 展 规划 ,决定 用 水 规 
模 、 厉 行 节 水 制度 .收缴 水 费 等 等 一 系列 需要 协调 和 统筹 的 问题 。 内 陆 河水 ,不 仅 用 
于 灌溉 ,发 展 水 产业 ,是 人 们 生活 和 工业 生产 的 资料 ,更 是 干旱 地 区 维系 一 切 生命 的 
源泉 。 生 活 在 缺 水 的 自然 条 件 中 ,人 们 总 是 往往 把 希望 寄托 在 “风调雨顺 ”上 ,或 者 
渴求 跨 流域 “ 调 水 ”。 前 者 赖 依 自然 的 恩赐 ,后 者 相信 依靠 资金 和 技术 进步 可 以 为 大 
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自然 “ 动 外 科 手 术 ”,“ 令 高 山 低头 ,让 河水 让 路 ”。 但 近 百 年 的 实践 告诉 人 们 ,干旱 半 
干旱 地 区 走出 缺 水 困境 的 根本 出 路 在 于 水 资源 的 科学 管理 。 

正 是 基于 以 上 这 种 认识 ,我 在 1997 年 提出 : 内 陆 河流 水 资源 合理 利用 ,属于 从 
整体 出 发 的 宏观 抉择 ,管理 层次 上 权限 愈 下 放 , 愈 难 找到 比较 妥善 的 解决 办 法 ,因此 
各 大 内 陆 河 流 应 有 独立 的 ,超出 行政 区 域 管辖 的 权威 机 构 , 赋 予 其 统筹 管理 及 监督 
BEAJ 

再 如 ,甘肃 武威 石 羊 河流 域 综合 治理 工作 同样 是 一 个 复杂 的 系统 工程 。 石 羊 河 
流域 下 游民 勤 绿 洲 的 衰退 已 经 成 为 众所周知 的 热门 话题 。 面 对 难题 ,只 能 利用 系统 
科学 的 科学 方法 来 对 待 。 首 先 要 充分 研究 认识 石 羊 河流 域 的 自然 特征 , 石 羊 河流 域 
地 下 水 和 地 表 水 是 一 个 互相 转化 的 统一 体 。 二 要 把 石 羊 河流 域 综合 治理 工作 当成 
一 个 社会 难题 ,原因 是 石 羊 河 虽 是 一 条 典型 的 内 陆 河 ,但 石 羊 河 不 只 是 一 条 自然 河 ， 
人 们 沿 河 生息 已 有 数 千年 的 历史 ,她 是 流域 内 百 多 万 人 民 赖 以 生存 的 生命 之 水 。 三 
要 用 科学 发 展 观 的 视点 ,遵循 人 与 自然 和 谐 ,正视 当前 存在 的 问题 。 四 要 用 创新 的 
思维 去 解决 问题 , 供 鉴 国内 外 成 功 的 经 验 ,反映 出 21 世纪 时 代 的 特征 ,依靠 知识 和 
高 新 技术 化 解难 题 。 既 然 石 羊 河 流域 地 下 水 .地 表 水 是 相互 转化 的 统一 体 , 因 此 ,以 
WAN ER ,流域 内 上 .中 .下 游 都 有 合理 节约 用 水 的 责任 和 义务 ,建立 节 水 型 社会 ， 
提高 全 社会 高 效用 水 的 功能 。 将 节约 用 水 , 视 为 一 个 战略 性 的 长 远 目标 。 在 这 样 的 
系统 分 析 、` 系 统管 理 理念 指导 下 ， 禁 开荒 , 慎 用 地 ,多 采光 , 少 用 水 ,新 技术 ,高 效益 ” 
的 技术 路 线 , 能 有 效 地 提高 用 水 效率 中 。 最 近 , 武 威 领导 带领 干部 到 以 色 列 考察 参 
观 ,在 总 结 中 找到 了 节 水 的 巨大 潜力 ,看 清 了 努力 的 方向 。 武 威 人 通过 自己 的 实践 
也 找到 了 办 法 ,积累 了 经 验 , 生 动 的 典型 案例 使 得 学 有 榜样 。 最 为 可 喜 的 是 ,一 大 批 
领导 于 部 都 成 了 明白 人 ,把 管理 水 .节约 用 水 放 在 了 系统 科学 认识 的 高 度 , 把 局 部 困 
难 和 需求 同 整体 利益 和 发 展 结合 起 来 ,把 眼前 问题 和 长 远 的 前 景 统 筹 计 议 ,有 力 的 
管 好 水 的 措施 ,证 明 把 握 住 了 系统 科学 宏观 指导 的 要 义 , 有 了 新 认识 和 新 思路 上 。 


一 、 钱 学 森 关 于 21 世纪 将 在 中 国 出 现 第 六 次 产业 革命 
的 超前 预见 ,显示 出 系统 科学 思维 
的 战略 导向 作用 


1986 年 1 月 7 日 ,钱学森 在 学 术 报 告 中 心 我 对 系统 学 认识 的 历程 小 说 :“ 我 们 不 
能 再 犯错 误 ,或 者 尽量 地 少 犯 大 错误 ,不 要 犯 大 错误 。 那 我 们 必须 有 预见 性 ,这 预见 
性 来 自 于 什么 ? 来自 于 科学 ! 这 个 科学 是 什么 ? 就 是 系统 科学 !” 

20 世纪 80 年 代 中 钱 老 用 系统 科学 观点 和 方法 ,对 于 社会 经 济 形态 的 发 展 阶段 
做 了 划分 ,并 明确 预见 在 21 世纪 ,中 国 将 迎 来 知识 密集 的 农业 型 产业 革命 。 他 认 
为 “大约 1 万 年 前 在 中 国 出 现 的 农 牧 业 生产 是 世界 历史 上 的 第 一 次 产业 革命 ;大 约 


O 沙 产 业 与 系统 科学 


3000 年 前 在 中 国 出 现 的 商品 生产 是 世界 历史 上 的 第 二 次 产业 革命 ;在 18 世纪 末 、19 
世纪 初 英国 出 现 的 大 工业 生产 是 世界 历史 上 的 第 三 次 产业 革命 ;在 19 世纪 末 、20 t 
纪 初 在 西方 发 达 国 家 兴起 的 国家 和 国际 产业 组 织 体系 是 世界 历史 上 的 第 四 次 产业 
革命 ; 而 现在 由 于 新 的 技术 革命 所 引起 的 世界 范围 的 生产 变革 是 世界 历史 上 的 第 五 
次 产业 革命 。 五 次 产业 革命 ! 那么 创立 农业 型 的 知识 密集 产业 所 将 引起 的 生产 体 
系 和 经 济 结构 的 变革 ,不 是 21 世纪 将 要 在 社会 主义 中 国 出 现 的 第 六 次 产业 革命 吗 ? 
这 难道 不 是 一 个 值得 我 们 深思 的 严肃 问题 吗 ?” 对 于 即将 到 来 的 第 六 次 产业 革命 , 钱 
老 注入 极 大 地 关注 。 1985 年 , 钱 老 在 《新 技术 革命 与 系统 工程 一 一 从 系统 科学 看 
我 国 今后 60 年 的 社会 革命 ) 又 提醒 说 ,“21 世纪 ,中 国 要 以 农村 为 基地 发 展 高 度 知 识 
密集 型 的 农业 型 产业 , 即 我 以 前 所 讲 的 五 业 :种植 的 农业 .林业 、 草 业 、 海 业 和 沙 业 。 
这 是 21 世纪 将 在 中 国 出 现 的 第 六 次 产业 革命 。” 

钱 老 还 用 186 封 信 件 ,精辟 地 阐述 了 他 对 以 生物 技术 为 核心 所 引发 的 大 农业 革 
命 的 创建 性 思维 喇 。 在 论述 21 世纪 将 迎 来 的 产业 革命 时 , 出 于 强烈 的 责任 感 .坚定 
的 信念 和 高 尚 的 情操 , 钱 老 呼唤 人 们 对 即将 到 来 的 以 农村 为 基地 的 高 度 知识 密集 型 
的 农业 型 产业 革命 给 予 重视 。 他 在 1984 年 ,应 中 国 农业 科学 研究 院 的 邀请 ,钱学森 
同志 在 院 科 技 委 员 会 会 议 面向 农业 科技 工作 者 的 报告 时 ,明确 提 到 “还 有 一 项 为 开 
发 农业 型 知识 密集 产业 的 科学 技术 ,非常 重要 ,但 人 们 还 不 很 重视 ,不 大 认识 。 这 就 
是 系统 工程 ,组 织 管理 复杂 体系 的 技术 ,用 到 农业 生产 ,就 是 张 沁 文 同志 提倡 的 农业 
系统 工程 。 农 业 系 统 工程 用 到 今天 的 农业 , 虽 有 一 定 的 作用 ,不 容 轻视 ,但 因为 现在 
的 农业 还 没有 组 织 得 那么 严密 ,农业 系统 工程 还 不 能 充分 显示 它 的 威力 。 也 因此 ， 
一 旦 农业 系统 工程 用 到 知识 密集 的 农业 产业 、 林 业 产业 、 草 业 产 业 、 海 业 产 业 、 沙 业 
产业 就 能 大 显 身手 ,不 但 在 体系 的 组 织 , 而 且 在 日 常生 产 调 度 上 ,都 会 显示 其 威力 ”。 
并 指出 ,为 了 树立 重视 农业 型 知识 密集 产业 的 概念 ,为 了 培养 新 型 农 . 林 、 草 \ 海 、 沙 
的 专业 人 才 ,“ 创 办 理 农 综合 大 学 ”,“ 设 农业 系统 工程 系 ,还 要 分 五 个 专门 化 :农业 产 
业 、 林 业 产 业 、 草 业 产业 , 海 业 产 业 和 沙 业 产业 ”。 

农业 是 地 球 上 最 大 的 太阳 光 能 利用 的 产业 。 农 业 是 一 个 露天 工厂 ,植物 性 生产 
的 过 程 ,是 生命 体 通过 光合 作用 固定 和 转化 太阳 能 的 精密 化 学 反应 ,制约 和 参与 的 
因子 和 要 素 ,既是 多 维 的 ,又 是 自然 的 ,既是 人 们 可 以 掌握 和 控制 的 ,又 有 许多 依赖 
于 天 候 。 这 样 ,农业 生产 ,就 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ,认识 农业 ,就 是 一 门 系统 科学 。 
目前 ,人 们 还 没有 找到 一 种 手段 和 物质 ,能 比 绿色 植物 的 光合 作用 更 有 效 、 更 大 量 、 
更 经 济 合算 地 固定 和 转化 太阳 光 的 能 量 。 绿 色 植 物 的 光合 作用 能 将 二 氧化 碳 和 水 、 
矿物 质 这 些 无 机 物 合 成 为 有 机 物 , 并 释放 出 氧气 。 地 球 上 所 有 的 生命 活动 都 是 靠 降 
解 有 机 物 来 获取 能 量 和 物质 的 。 如 果 光 合作 用 停滞 ,地 球 上 的 大 多 数 生 物 将 在 几 年 
内 消失 ;相反 ,地 球 上 光合 作用 的 加 强 , 会 保障 地 球 表 层 生 命 活动 的 持续 发 展 。 钱 老 
关于 第 六 次 产业 革命 的 理论 把 光合 作用 放 在 农业 型 知识 密集 产业 的 核心 地 位 ,寄托 
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了 很 高 的 期 望 。 用 系统 科学 的 思维 做 出 的 预示 性 的 判断 ,对 未 来 进行 的 描述 ,对 未 
知 做 出 的 暗示 ,今日 看 来 ,其 中 虽然 有 膀胱 .模糊 的 要 素 , 但 是 ,系统 科学 告诉 我 们 ， 
复杂 的 系统 尽管 复杂 ,尽管 多 维 多 重 的 连结 构成 了 无 止境 、 无 边 无 际 的 多 和 角 扩 张 ,但 
是 ,因果 、 来 由 , 却 是 严格 和 严密 的 。 第 六 次 产业 革命 的 理论 ,不 仅 具 有 预见 性 的 理 
论 品 格 , 更 具有 实践 应 用 的 可 靠 性 。 今 天 ,人 类 已 经 路 人 了 21 世纪 的 门槛 ,农业 、 农 
村 .农民 问题 , 仍 是 中 国 发 展 进步 中 迫切 需要 解决 的 关键 问题 。 钱 老 20 年 前 对 迎接 
第 六 次 产业 革命 的 论述 ,在 目前 更 有 迫切 的 现实 指导 意义 ,更 值得 引起 广泛 地 学 习 
和 重视 。 

第 六 次 产业 革命 的 理论 中 提出 了 沙 产业 概念 ,对 于 沙 产 业 的 论述 ,虽然 语言 
分 简明 扼要 , 却 深刻 明晰 。10 多 年 来 ,在 钱 老 亲 切 指导 下 ,促进 沙 产 业 基 金 先后 出 
版 100 多 万 字 的 文集 ,建立 试验 示范 基地 ,开创 了 沙 产 业 展 览 馆 ,丰富 了 沙 产 业 理 论 
的 内 涵 , 完 善 着 沙 产业 学 科 构 想 钻 。 沙 产业 理论 已 逐渐 被 实践 证 明 , 为 群众 十 部 所 
接受 ,成 为 干旱 半 干 旱地 区 谋求 发 展 的 正确 抉择 。 

钱学森 第 六 次 产业 革命 的 理论 ,有 重大 的 导向 意义 ,对 干旱 、 半 干旱 地 区 尤其 如 
此 。 自 古 以 来 ,由 于 自然 地 理 条 件 的 特殊 (流行 传染 病 少 ,猛兽 活动 困难 ,食物 保存 
容易 ,气候 干 热 ……) ,干旱 、 半 干旱 地 区 曾 是 人 类 的 早期 先 人 居留 地 之 一 。 反 映 古 
代 文 明和 宗教 文化 的 圣地 ,有 不 少 正 是 位 于 干旱 、 半 干旱 区 。 但 干旱 少雨 的 气候 , 盛 
夏 的 高 温 , 地 表 为 流沙 或 戈壁 ,这 样 一 些 极为 严酷 的 生态 环境 条 件 , 决 定 了 荒漠 地 区 
天 然 生态 系 中 构成 第 一 性 生产 的 植被 既 低 矮 又 稀 朴 ,生产 力 低 下 。 由 于 人 口 增多 ， 
需求 增 大 ,使 自然 平衡 破坏 ,环境 恶化 ,造成 人 类 文明 的 失落 。 近 百年 来 , 随 着 开发 
能 力 和 手段 的 进步 ,人 类 不 当 的 开发 力度 加 剧 ,从 而 引发 了 土地 退化 , 酿 成 了 举世 有 瞩 
目的 干旱 半 干 旱地 区 土地 荒漠 化 的 发 生 ,发展 。 

“荒漠 化 既是 一 个 环境 问题 ,也 是 一 个 发 展 问题 . "长 期 以 来 ,荒漠 化 一 直 折磨 着 
干旱 和 半 干 旱地 区 。 人 既是 引起 土地 荒漠 化 的 主要 原因 ,又 是 受害 者 。“ 贫 次 的 土 
地 上 产生 贫穷 的 人 群 ,贫苦 的 人 们 制造 贫 次 的 土地 ”西非 谚语 )。 过 度 放牧 、 过 度 种 


， 植 . 毁 林 开 荒 、 垦 殖 草原 以 及 对 水 资源 的 使 用 不 当 这 类 不 适当 地 利用 土地 方式 ,已 被 


证 实 是 引起 土地 荒漠 化 的 社会 经 济 原因 。 长 期 以 来 人 们 期 望 以 增 大 植被 覆盖 面积 、 
建设 防护 林 网 有 效 地 降低 风速 ,作为 防治 土地 荒漠 化 的 有 效 措施 之 一 。 但 是 土地 匾 
漠 化 是 人 类 开发 活动 与 自然 资源 不 协调 的 结果 ,是 社会 发 展 的 综合 问题 ,需要 的 是 
针对 产生 原因 有 效 地 调整 人 们 开发 活动 强度 和 类 型 。 由 于 所 采取 的 防治 荡 漠 化 行 
动 多 半 针 对 后 果 ,而 不 是 排除 形成 的 原因 ,因而 ,治标 不 治本 ,加 上 干旱 荒漠 地 区 由 
于 水 分 短缺 提高 植被 覆盖 率 不 仅 需要 大 量 的 资金 投入 ,而 且 植物 的 成 活 及 生长 都 受 
制 于 复杂 的 天 然 和 人 为 因素 ,一 般 成 效 不 理想 。 近 年 来 ,国际 社会 不 断 有 人 对 已 采 
取 的 防治 荒漠 化 的 对 策 提 出 异议 ,联合 国 环境 规划 署 执行 主任 特 普 弗 1998 年 6 月 
16 日 在 内 罗 毕 说 :目前 ,尽管 世界 各 国 采取 了 许多 措施 对 付 荒漠 化 问题 ,但 许多 项 
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目 收效 甚 微 , 世 界 土地 荒漠 化 趋势 仍然 有 增 无 减 。 究 其 失败 的 原因 , 主要 在 于 这 些 
项 目 绝 大 多 数 往往 仅 有 宏观 计划 而 无 具体 实施 方法 ,忽视 地 方 社区 的 参与 和 急 功 近 
利 等 等 。” 印 度 总 理 拉 奥 (1994 年 5 月 23 日 ) 也 说 ;“ 像 印度 这 样 的 穷 国 ( 约 有 70% 的 
人 口 靠 农业 为 生 ) 必 须要 找到 开发 那些 不 毛 之 地 的 新 方法 。”“ 无 论 干旱 、 洪 涝 ,还 是 
贫 靖 的 盐碱地 ,都 是 一 般 性 方法 所 不 能 解决 的 。” 

在 未 来 的 50 年 中 ,由 于 人 口 增加 是 大 基数 的 倍增 , 赖 以 土地 为 生 的 人 类 ,生存 
的 空间 会 急剧 地 变 小 ,就 会 有 超出 往昔 的 危机 后 果 出 现 。 面 对 快速 增加 的 人 口 , 需 
要 寻找 养活 人 口 的 土地 ,于 是 领域 广 交 人 烟 稀 少 的 荒漠 必然 成 为 被 开发 的 新 空间 。 
在 反思 过 往 干旱 地 区 开发 中 的 成 败 得 失 时 ,人 们 已 开始 质疑 已 往 的 失 算 和 失误 , 迫 
切 需要 新 的 理性 的 于 旱 荒 漠 开 发 的 策略 指导 。 钱 老 以 系统 科学 思维 提出 第 六 次 产 
业 革 命中 关于 沙 产业 的 理论 ,就 是 为 人 们 准备 了 开发 干旱 荒漠 的 创新 战略 。 

沙 产业 理论 认为 干旱 荒漠 地 区 是 一 个 阳光 最 充沛 的 载体 。 具 有 阳光 优势 ,就 是 
具备 了 一 个 本 质 意义 上 的 “ 源 ”。 地 球 表层 上 的 许多 非 生命 现象 ,例如 风云 变幻 、 江 
河 奔 腾 和 大 地 上 水体 中 无 以 计数 的 动 植 物 .肉眼 看 不 到 的 微生物 的 生命 现象 ,这 些 
世界 上 生命 个 体 和 非 生命 现象 的 汇流 ,归根 究 底 都 可 以 看 作 是 能 量 的 流动 和 能 量 形 
态 的 转化 .转移 。 不 管 能 量 流 的 表象 是 多 么 样 的 形形色色 , 究 其 能 的 来 源 , 都 只 有 一 
个 最 初 的 源头 。 这 个 源 , 这 个 地 球 表层 上 能 源 的 和 人口 ,就 是 太空 赐予 的 阳光 。 按 照 
钱学森 第 六 次 产业 革命 的 理论 , 沙 产 业 是 利用 光合 作用 固定 太阳 能 生产 产品 的 产业 
之 一 。 干 旱 荒漠 地 带 是 坐落 在 地 球 表层 赤道 南北 回归 线 附 近 阳 光 最 为 充沛 的 地 区 ， 
有 着 发 展 农业 型 产业 的 最 高 生产 力 要 素 。 沙 产业 不 要 求 改变 荒漠 的 地 理 特征 , 沙 产 
业 的 目标 就 是 更 多 的 .最 大 量 的 固定 和 转化 太阳 能 。 谁 人 把 握 住 了 这 个 源头 ,把 “ 取 
之 无 禁 ,用 之 不 竭 ”( 苏 轼 语 ) 的 天 赐 能 源 最 大 量 的 留存 下 来 , 谁 就 掌握 了 要 义 。 得 阳 
光 者 得 未 来 。 

虽然 荒漠 戈壁 地 区 的 阳光 能 总 量 是 非常 巨大 的 ,但 单位 面积 上 的 强度 却 不 高 ， 
由 于 太阳 能 固有 的 特殊 性 ,时 至 今日 ,人 类 对 太阳 能 的 利用 率 也 很 低 。 由 于 地 球 公 
转 和 自转 的 结果 ,单位 面积 上 获得 的 太阳 能 辐射 量 极 不 衡 定 。 加 之 太阳 能 是 不 尽 相 
同 波长 辐射 的 总 和 ,可 见 光 也 只 占 一 半 , 所 以 沙 产 业 理论 把 捕捉 阳光 提高 光合 作用 
效率 的 潜力 寄托 在 众多 高 新 技术 的 集聚 应 用 上 , 沙 产 业 是 知识 密集 型 的 大 农业 。 
“我 们 运用 全 部 的 现代 科学 技术 ,包括 物理 化学、 生物 学 这 样 的 基础 科学 ,能 不 能 让 
这 16 亿 亩 的 沙漠 戈壁 每 年 也 提供 几 千 亿 元 的 产值 呢 ? 有 没有 这 个 可 能 ,这 是 个 很 
值得 研究 的 问题 。 这 也 是 我 在 1984 年 冬天 提出 来 的 ,叫做 知识 密集 型 的 沙 产业 。” 
(钱学森 ,《 发 展 沙 产业 大 有 作为 ,1991 年 3 月 11 日 在 沙 产 业 研 讨 会 上 的 讲话 ) 

目前 最 常用 的 多 采光 的 措施 ,是 利用 新 材料 构筑 一 个 能 起 隔离 作用 的 膜 或 这。 
这 种 薄膜 或 介壳, 有 很 好 的 阳光 通 透 性 能 ,但 不 利于 水 、 热 的 散失 。 广 泛 采 用 的 种 植 
地 的 地 膜 覆盖 和 农业 设施 地 的 塑料 大 棚 ,都 是 这 种 作用 的 形态 。 正 是 由 于 这 种 措施 


改变 了 水 热 交换 的 原始 自然 状态 ,起 到 了 多 采光 少 用 水 的 效果 。 目 前 在 河西 走廊 的 
戈壁 浴 上 ,在 我 国 东部 的 沙 荒 地 上 ,相继 建成 了 成 片 的 塑料 大 棚 。 在 往昔 的 农闲 时 
节 , 大 棚 里 也 能 长 出 绿油油 的 作物 。 一 个 简单 的 大 棚 改 变 了 束缚 作物 生长 的 自然 条 
件 , 正 所 谓 “ 地 不 分 南北 东西 ,时 不 分 春 夏 秋冬 ”。 增 加 单位 受 光 面 积 上 进行 光合 作 
用 的 叶绿体 的 浓度 ,把 可 能 散失 的 光 ( 透 漏 的 .反射 的 ) ,都 想法 利用 起 来 ,以 及 用 微 
型 藻类 这 种 新 的 太阳 能 转化 器 代替 传统 的 作物 ,以便 构筑 一 种 流水 线 式 的 叶绿素 工 
三 ,最 大 量 地 提高 单位 受 光 面 积 上 的 叶绿体 数量 ,都 是 增加 太阳 能 利用 率 的 技术 
措施 。 

沙 产 业 的 目的 是 变 不 毛 之 地 为 沃土 ,这 一 目标 的 达成 的 标志 是 完成 好 四 个 
任务 。 

第 一 个 任务 是 高 产 。 这 里 所 说 的 “高 产 ”, 是 为 对 比 而 特别 界定 的 一 个 概念 , 指 
的 是 在 阳光 照射 的 单位 面积 上 ,固定 转化 太阳 能 的 高 效率 。 表 达 识 别 这 个 效率 的 高 
低 , 可 以 有 各 式 各 样 的 方式 和 单位 ;也 可 以 设置 一 个 方便 于 统计 的 衡量 尺度 ,例如 在 
一 平方 米 的 受 光 土地 面积 上 ,一 年 之 中 ,能 产 出 多 少 克 和 蛋白。 例如 土库曼 科学 院 科 
研 生产 联合 体 ( 太 阳 》, 长 期 从 事 微型 藻类 的 开发 利用 ,他 们 的 数据 是 ;一 个 生产 季 
节 , 从 1 公顷 的 阳光 照射 面积 上 ,可 以 获取 60 吨 微 藻 干 粉 , 含 30 吨 和 蛋白 。 比 目前 全 
世界 玉米 的 平均 产量 多 20 倍 的 蛋白 。 沙 产业 视 微 藻 生 产 为 最 有 潜力 的 实现 变 不 毛 
之 地 为 沃土 的 有 效 途 径 。 第 二 个 任务 是 优质 。 第 三 个 任务 是 产业 化 。 第 四 个 任务 
是 经 济 效益 和 优化 环境 双赢 。 

完成 沙 产业 面 对 的 任务 和 要 求 ,唯一 的 出 路 是 用 人 类 的 智慧 创建 一 种 新 的 生态 
系 。 沙 产业 的 技术 路 线 就 是 创建 新 的 生态 系统 的 方法 .手段 和 谋略 。 沙 产业 的 技术 
是 人 工 改 变 和 控制 生境 条 件 的 手段 , 沙 产业 的 装置 是 人 工 的 知识 密集 型 的 生产 线 体 
系 , 但 这 种 人 工 生产 体系 的 核心 ,生物 反应 器 中 的 主体 ,是 大 自然 的 恩赐 ;附着 在 植 
物 生命 体 上 的 叶绿素 。 沙 产业 是 光合 作用 产业 ,这 样 的 理念 ,以 及 由 此 导 引 出 的 方 
法 和 手段 ,是 创建 的 沙 产业 技术 装置 的 最 大 开拓 优势 。 认 识 沙 产业 常 青 的 生命 力 ， 
首先 要 理解 的 就 是 我 们 不 但 不 违背 自然 的 法 则 和 固有 的 规律 ,而 且 相 信 , 阳 光 , 这 是 
大 自然 给 予 沙 产业 最 基础 .最 永恒 的 本 源 ; 无 论 是 对 沙 产业 的 科学 ,还 是 变 学 说 为 行 
动 方式 的 技术 ,都 是 渊源 于 阳光 的 充分 利用 。 干 时 荒漠 的 不 毛 之 地 上 ,人 烟 稀少 ,不 
是 阳光 缺少 ,而 是 没有 一 种 便捷 的 手段 .一 个 灵巧 的 装置 把 太阳 能 截留 储存 下 来 。 
沙 产业 的 技术 ,是 集成 的 , 集 纳 、 合 并 ,汇总 ,根据 沙 产 业 的 任务 和 要 求 加 以 组 装 ，“ 集 
大 成 ”。 

近 十 年 来 经 过 示范 区 的 初步 实践 证 明 , 沙 产业 理论 不 是 一 种 远 不 可 及 的 科学 构 
想 , 有 现实 的 可 操作 性 。 更 多 的 人 已 经 认识 到 ,发 展 沙 产业 是 防治 土地 荒漠 化 的 根 
本 措施 ,是 干旱 荒漠 地 区 人 民 群 众 脱贫 致富 的 突破 口 。 沙 产业 的 建成 与 开拓 发 展 ， 
还 有 半 个 世纪 的 跨度 空间 ,用 钱 老 教授 给 我 们 的 系统 科学 方法 去 探索 ,分 析 和 解决 
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发 展 过 程 中 存在 的 问题 ,持续 不 懈 地 与 时 俱 进 , 沙 产 业 理论 就 会 保证 常 青 ,发 扬 无 限 


的 生 


命 力 。 在 边远 的 荒漠 地 区 迎接 第 六 次 产业 革命 的 到 来 。 
钱学森 先生 20 年 前 对 将 出 现 的 新 的 产业 革命 , 即 以 微 电 子 、 信 息 技术 为 基础 ， 


以 计算 机 、 网 络 和 通信 为 核心 的 信息 革命 的 阐述 ,已 经 变 为 今天 生活 的 现实 ;事实 也 
定 将 证 明 , 钱 老 关 于 第 六 次 产业 革命 的 预言 ,将 迎 来 21 世纪 知识 密集 型 大 农业 在 中 
国 的 形成 和 发 展 。 
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一 、 引 8 


随 着 计算 机 和 通信 等 技术 的 飞速 发 展 ， 人 类 正 向 高 度 信息 化 的 社会 迈进 。 目 
前 的 研究 成 果 和 发 展 趋势 表明 ,有 两 项 技术 将 对 未 来 信息 社会 产生 重要 影响 ， 并 将 
最 终 改 变 人 类 的 生活 和 工作 方式 , 这 就 是 互联 网 技术 和 虚拟 现实 (VR，Virtual Re- 
ality, 或 VE,Virtual Environment)", 

今天 ,国际 互联 网 Internet 将 世界 上 的 人 们 紧密 地 联系 在 一 起 , 通过 网 络 越过 
地 理 上 的 分 隔 ， 人们 可 以 共享 资源 ,互通 信息 或 就 特定 的 问题 进行 讨论 .协作 。 虐 
所 环境 中 是 具有 空间 和 时 间 特 性 的 数字 化 多 维 信息 空间 ,是 虚拟 现实 技术 发 展 的 新 
阶段 。 虚 拟 环境 由 具有 物理 特性 的 实体 、 参 与 交互 的 人 及 其 存在 的 环境 构成 ,三 者 
之 间 存 在 交互 关系 。 虚 拟 环境 仿照 现实 世界 ,采用 视 景 系统 、 音 响 系 统 、 力 反馈 系统 
为 参与 者 提供 主要 感觉 的 模拟 。 虚 拟 环境 代表 着 未 来 的 计算 机 交互 界面 ,是 一 种 完 
全 沉浸 式 的 交互 界面 , 用 户 仿佛 真 的 处 在 计算 机 生成 的 世界 里 ,不 管 看 到 的 、 听 到 
的 .还 是 感受 到 的 , 都 像 是 在 真实 世界 里 一 样 ,， 并且 用 户 还 可 以 用 完全 自然 的 方式 
向 计算 机 发 出 命令 。 目 前 ,虚拟 环境 技术 已 在 医学 .军事 .航空 .机 器 人 、 制 造 业 、 建 
筑 .教育 及 娱乐 等 众多 领域 得 到 成 功 的 应 用 。 

基于 网 络 的 虚拟 现实 系统 (又 称 分 布 式 虚拟 环境 ,DVE) 就 是 把 这 两 项 技术 结合 
在 一 起 , 在 一 组 以 网 络 互 联 的 计算 机 上 同时 运行 VE 系统 的 技术 。 在 这 个 虚拟 环境 
中 ,位 于 不 同 地 理 位 置 的 多 个 用 户 或 多 个 虚拟 环境 通过 网 络 相 连接 ,共享 信息 ,实现 
人 机 交互 ,动态 仿真 。 在 这 个 虚拟 环境 中 ,人 们 将 面 对 实时 ,立体 的 三 维 图 形 显示 ， 
三 维 空间 声音 演 染 ,以 及 和 谐 、 自 然 的 人 机 交互 界面 。 使 人 可 以 参与 和 沉浸 在 计算 
机 创建 的 虚拟 世界 中 。 利 用 这 个 环境 ,人 们 可 以 仿真 现实 世界 中 早已 发 生 、 正 在 发 
生 和 尚未 发 生 的 事件 。 这 样 ,“ 在 网 络 上 漫游 ”就 不 再 是 一 个 比喻 , 而 是 一 种 真实 的 
生活 。 人 们 可 以 真正 “进入 ”计算 机 , 通过 网 络 到 达 地 球 的 任何 一 个 角落 ,完成 协同 
工作 。 

关于 分 布 式 虚拟 环境 的 定义 最 早 由 Singhal 和 Zyda 教授 在 1995 年 给 出 ;一 个 
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可 以 支持 分 布 于 世界 各 地 的 多 个 用 
户 进行 基于 网 络 的 实时 交互 的 软件 
系统 ”1。 图 1 给 出 了 DVE 系统 的 
示意 图 上 ,其 中 ,共有 四 个 客户 通过 
网 络 参 与 到 DVE 系统 的 虚拟 环境 
中 ,每 个 客户 在 其 他 客户 的 系统 空 
间 中 都 有 一 个 “化 身 ”(Avatar) 。 化 
身 对 象 通过 定期 的 网 络 通信 保持 与 
真实 对 象 的 状态 同步 。 因 此 ,所 有 
客户 的 虚拟 空间 是 一 致 的 。 就 客户 
的 个 人 感觉 来 说 , 他 分 不 出 其 空间 
中 的 其 他 对 象 在 本 地 还 是 远 端 , 即 
系统 对 于 客户 而 言 呈现 出 “透明 性 ” 图 1 DVE 系统 示意 图 

特征 。 就 整个 系统 而 言 ,所 有 地 理 

上 分 布 的 客户 通过 本 地 计算 机 和 网 络 共同 建立 了 一 个 虚拟 空间 ,并 在 这 个 虚拟 空间 
中 进行 “透明 ”的 交互 活动 。 

分 布 式 虚 拟 环境 综合 应 用 了 计算 机 网 络 、 图 形 图 像 处 理 、 多 模式 人 机 交互 等 多 
项 高 新 技术 ,在 许多 领域 得 到 了 应 用 , 主要 包括 :军事 仿真 系统 5 ?1 ,在 线 游 
REP) ,数字 娱乐 号 5 ,远程 教育 ”2 ,电子 商务 5 ,协同 设计 与 制造 -25 ,视频 

RRUG, DVE 在 应 用 和 商品 化 方面 有 着 巨大 的 发 展 潜力 ,并 将 对 信息 技术 产业 
产生 深远 的 影响 。 因 此 ,分 布 式 虚拟 环境 研究 一 直 是 虚拟 现实 研究 中 的 一 个 重要 
领域 。 


二 、 分 布 式 虚 拟 环境 


(一 ) 分 布 式 虚 拟 环境 的 发 展 历程 


分 布 式 虚 拟 环境 的 发 展 最 早 是 从 国外 关于 军事 团体 仿真 的 研究 与 应 用 开始 的 。 
1983 年 ,美国 国防 部 高 级 项 目 研 究 计 划 局 (DARPA) 和 美国 陆军 共同 制订 了 一 项 合 
作 研 究 计 划 , 即 SIMNET (simulation networking) RFit Re, Hit RH BME 
助 于 网 络 技术 ,实现 从 单机 仿真 训练 到 团队 仿真 训练 的 转变 。 到 1989 Æ, 已 将 分 
布 在 美国 和 德国 的 11 个 军事 基地 的 260 多 个 地 面 车 辆 仿真 器 互联 ,形成 了 世界 上 
第 一 个 分 布 式 虚拟 战场 环境 ,用 于 进行 复杂 战场 任务 的 训练 。 根 据 使 用 SIMNET 
过 程 中 积累 的 经 验 ,美国 军 方 和 工业 界 在 SIMNET 基础 上 ,共同 倡导 并 着 手 建 立 异 
构 型 网 络 互联 的 分 布 交 互 仿真 (DIS,Distributed Interactive Simulation) 系统 , 把 它 


作为 美国 面向 21 世纪 的 一 种 信息 基础 设施 。 在 美国 , DIS 的 研究 和 发 展 很 快 。 
1992 年 3 月 ,在 第 六 届 国 防 DIS 研讨 会 上 , 美国 陆军 的 仿真 .训练 及 装备 司令 部 
STRICOM (Simulation, Training and Instrumentation Command) 提出 了 DIS 结 
构 , 并 从 第 一 届 研 讨 会 开始 着 手 制订 DIS 的 协议 标准 。1993 年 , DIS Version 110 
PDU 协议 规范 正式 成 为 IEEE 标准 (IEEE 1278). DIS 是 规模 更 大 、 功 能 更 丰富 的 
分 布 式 虚拟 环境 , VR 技术 是 其 中 重要 的 应 用 技术 之 一 。 

作为 SIMNET 的 发 展 系统 ,美国 海军 研究 生 院 开发 了 NPSNET ABE" ,用 
来 进行 战场 环境 仿真 。 在 1992 年 的 IITSEC 会 议 上 展示 了 一 个 DIS 演示 系统 ，30 
多 台 全 任务 模拟 器 、 计 算 机 生成 兵力 和 指挥 控制 系统 ,采用 DIS PDU 标准 ,通过 以 
太 网 相 联 ,环境 背景 模拟 太平 洋 附 近 的 军事 基地 及 邻近 海域 。1993 年 的 展示 规模 
则 进一步 扩大 ,包括 来 自 30 余 家 组 织 的 50 多 台 模 拟 器 ,其 中 还 有 一 些 真实 实体 和 
位 于 远 地 的 模拟 器 参与 了 演练 。 从 1994 年 开始 ,美国 DARPA 与 USACOM 联合 
开展 了 战争 综合 演练 场 (STOW Synthetic Theater of War) 研 究 ' 帆 ,主要 研究 更 大 
规模 的 高 精度 仿真 对 军事 仿真 训练 与 战场 任务 演练 的 支持 ,形成 了 一 个 包括 海陆 空 
多 兵种 .有 3 700 个 仿真 实体 参与 地 域 范围 覆盖 500 X750km 的 军事 演练 环境 。 
2004 年 ,美国 进行 了 一 个 名 为 MC02 的 联合 综合 演练 实验 ,这 是 一 个 基于 C4ISR 现 
场 指挥 系统 与 计算 机 仿真 的 分 布 式 虚拟 战场 系统 进行 的 联合 军事 演练 。JSIMS 系 
统 支持 指挥 自动 化 C 系统 与 基于 分 布 式 虚拟 环境 MES 系统 之 间 的 互 连 互通 。 

表 1 国外 DVE 系统 比较 


s% DVE NPSNET| CAVE VPS| DIVE/COVEN| MASSIVE| mWorld Spline VLNET 
3D 环 境 | æ | æ 是 | 是 是 是 | 是 
文本 是 否 是 是 | a 5 是 
音频 | a | 是 | æ 是 是 是 是 
视频 5 E 否 是 a | OR 是 
延迟 (ms) | 100/300 100 200 200 200 200 | 100 
通信 模式 M M M M | M M U 
可 靠 性 | a | a 是 5 是 是 是 

网 络 协议 Ipmc Ipmc | SRM/Ipme Ipmc | TCP/IP [sRM/ Ipme| TCP/IP 


注 ;M 一 Multicast, U— Unicast, 

美国 国防 部 (DoD，Department of Defense) 在 DIS 标准 制定 十 年 后 ,发 展 了 另 
外 分 布 式 虚拟 环境 的 标准 HLA (High — Level Architecture) 用 来 代替 DIS 标准 。 
该 标准 的 主要 目的 是 提高 系统 模型 和 仿真 组 件 的 交互 性 和 代码 重用 性 。HLA 允许 
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用 户 在 特定 的 系统 条 件 下 制订 自己 的 对 象 模型 并 提供 了 对 象 交 互 的 基准 服务 
(RTI, Runtime Infrastructure)。 与 DIS 下 对 象 通过 广播 方式 交互 信息 不 同 , HLA 
允许 用 户 确 定 自己 的 交互 信息 ,数据 传输 方式 以 及 是 否 时 钟 同步 等 。 

发 源 于 军事 仿真 的 分 布 式 虚 拟 环境 技术 在 民用 方面 也 得 到 了 发 展 ,具体 体现 在 
商业 应 用 和 数字 娱乐 方面 。 所 开发 的 应 用 系统 主要 包括 视频 会 议 ,协同 设计 ,多 玩 

在 欧洲 ,瑞典 计算 机 科学 学 院 开发 了 DIVE(Distributed Interactive Virtual En- 
vironment)””! ,用 来 进行 商业 协作 和 视频 会 议 。 在 此 基础 上 ,发 展 出 面向 专业 与 家 
庭 用 户 的 商业 虚拟 平台 一 COVEN (Collaborative Virtual Environments)'*]。 诺 丁 
汉 大 学 开发 的 多 用 户 DVE 系统 分 别 为 :MASSIVE(Model, Architecture and Sys- 
tem for Spatial Interaction in Virtual Environments’), AVIARY?, PA- 
RADE™!, ffi mWorld) 是 一 个 多 用 户 实时 3D 动画 编辑 和 制作 系统 。 

在 日 本 ,三 莹 电气 研究 实验 室 基 于 SPLINE(Scalable Platform for Large Inter- 
active Networked Environments)t545 开 发 了 虚拟 “钻石 > 公园 ,用 于 模拟 多 人 参与 
的 进行 脚 踏 自行 车 及 其 他 交通 工具 在 公园 游览 的 活动 。 同 时 ,三 葵 实 验 室 开 发 的 
VLNET(Virtual Life Network )5059 试 图 建立 真实 的 虚拟 人 仿真 。 

在 国内 ,在 国家 “863? 计 划 支 持 下 ,由 北京 航空 航天 大 学 .杭州 大 学 .中 国 科 学 
院 计 算 所 中国 科学 院 软件 所 和 装甲 兵 工 程 学 院 等 单位 共同 开发 的 一 个 分 布 式 虚 拟 
环境 基础 信息 平台 ,(DVENET，Distributed Virtual Environment Network) ， 为 我 
国 研究 分 布 式 虚 拟 环 境 提供 了 必要 的 网 络 平台 和 软 硬 件 基 础 环境 。 它 主要 包含 了 
一 个 专用 计算 机 网 络 , 以 及 支持 分 布 式 虚拟 环境 研究 与 应 用 开发 的 各 种 标准 、 开 发 
工具 和 基础 数据 (如 三 维 逼 真 地 形 )。 目 前 ,基于 DVENET 开发 的 一 个 分 布 式 虚拟 
战场 环境 ,将 分 布 在 不 同 地 域 的 若干 仿真 器 联合 在 一 起 ,并 应 用 虚拟 现实 技术 研制 
了 一 些 虚拟 的 武器 仿真 平台 , 构成 了 一 个 可 进行 异地 协同 与 对 抗战 术 仿 真 演 练 的 
分 布 式 虚拟 环境 。 从 1996 年 到 2005 年 ,分 阶段 滚动 地 研究 开发 分 布 式 虚 拟 现实 应 
用 系统 开发 与 支撑 环境 ,其 中 包括 网 络 平台 .通信 软件 工具 ,应 用 程序 框架 、 盘 真 自 
然 环境 生 成 .虚拟 实体 和 计算 机 生成 兵力 演练 管理 器 和 人 机 交互 等 方面 的 研究 。 

国内 其 他 计划 和 项 目 还 有 国家 973 计划 支持 下 的 “分 布 式 虚拟 环境 的 基础 理 
论 . 算 法 及 其 实现 ”项 目 , 清 华 大 学 开发 的 虚拟 装配 支持 系统 VASS, 浙 江 大 学 开发 
的 虚拟 设计 和 虚拟 装配 系统 VDVAS, 北 航 与 合作 单位 共同 研制 的 异地 协同 虚拟 设 
计 和 虚拟 制造 系统 VEADAM 等 。DIS 一 Link[ 姚 李 黄 2000] 是 国防 科技 大 学 军用 
仿真 技术 研究 室 开发 的 功能 完备 的 DIS 仿真 支撑 软件 系统 ,该 软件 能 够 运行 于 PC/ 
win95/ win98/NT 和 SGI/ IRIX 系统 平台 上 ,对 符合 DIS 的 IEEE1278. 121995 标 
准 的 仿真 演练 开发 提供 全 面 的 支持 ,在 此 软件 基础 上 ,用 户 可 以 方便 快捷 的 开发 
DIS 仿真 应 用 程序 。 


分 布 式 虚拟 环境 包含 的 技术 主题 从 大 的 方面 可 以 分 为 两 类 :网 络 相关 的 技术 与 
虚拟 现实 相关 的 技术 。 网 络 相关 的 技术 包括 :网 络 通信 、 多 用 户 交互 与 协作 系统 组 
织 结构 .负载 管理 与 控制 等 。 虚 拟 现实 包括 的 技术 主题 有 :图 形 图 像 处 理 .游戏 ( 仿 
真 ) 建 模 . 人 工 智 能 ,游戏 (仿真 ) 引 擎 等 。 其 体系 结构 如 图 2 所 示 。 


钱学森 系统 科学 思想 研究 。__. 


网 络 
技术 
j 
多 用 户 负载 管 , , 
网 络 系统 组 图 形 图 | | 仿真 a| | 人工 || 仿真 〈 游 
通信 | | 实在 | | 织 结构 | |g 戏 ) 建 模 | | 智能 || 戏 ) 引擎 


图 2 DVE 系统 技术 主题 


(二 ) 分 布 式 虚 拟 环 境 发 展 面 临 的 主要 问题 


由 于 DVE 系统 是 由 网 络 连 接 而 成 的 ,因此 网 络 的 性 能 对 DVE 系统 至 关 重 要 。 
系统 的 网 络 带 宽 决 定 了 DVE 系统 的 规模 。 当 系统 规模 (客户 数目 ) 增 大 时 ,相应 的 
对 网 络 带 宽 的 要 求 也 增加 了 。DVE 系统 支持 多 个 用 户 之 间 视 频 ,音频 ,以 及 3D 模 
型 数据 交互 ,需要 大 量 的 网 络 带宽 。 尽 管 现代 家 用 宽带 网 络 已 经 得 到 很 大 的 普及 ， 
但 是 由 于 普通 的 家 用 带宽 一 般 限制 于 Tl 网 络 (1. 5Mbps) ,只 能 一 定 程 度 上 减少 网 
络 带宽 对 DVE 系统 规模 的 限制 。 相 对 于 大 规模 的 DVE 系统 而 言 ,网 络 带 宽 越 大 越 
好 ,这 有 待 于 下 一 代 高 性 能 宽带 网 络 的 发 展 。 因 此 系统 可 扩充 性 问题 是 DVE 系统 
当前 面临 的 主要 问题 ,采用 各 种 软 、 硬 件 技术 解决 该 问题 将 会 为 大 规模 DVE 系统 的 
发 展 产 生 有 力 的 推动 ,具有 重大 的 意义 。 


三 、 分 布 式 虚拟 环境 规模 可 扩充 性 问题 


对 于 大 规模 DVE 系统 的 可 扩充 问题 ,由 于 DVE 系统 的 实时 性 要 求 ,任何 由 服 
务 器 过 载 导致 的 系统 延迟 问题 都 会 影响 系统 的 性 能 。 这 个 问题 一 般 有 两 类 解决 方 
案 , 第 一 类 是 通过 增加 硬件 的 方法 实现 系统 扩容 ,如 多 服务 器 并 行 分 区 方法 。 这 种 
方法 的 基本 思想 是 以 牺牲 硬件 费用 为 代价 实现 系统 扩容 。 另 一 类 方法 是 通过 减少 
通信 和 负载 来 实现 系统 扩容 ,主要 包括 AOI 技术 ,DR 算法 和 组 播 技术 。AOI 是 利用 
虚拟 环境 中 的 参加 者 一 般 只 跟 周围 临近 的 对 象 打交道 这 一 系统 特征 ,通过 只 给 临近 
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的 对 象 发 送 状态 更 新 数据 并 忽视 远方 对 象 的 方法 来 减少 通信 和 负载。DR 算法 的 实质 
是 以 部 分 的 牺牲 系统 一 致 性 的 方法 来 实现 通信 优化 。 组 播 技术 是 通过 对 系统 用 户 
之 间 的 网 络 拓扑 的 优化 ,选取 最 优 的 通信 路 径 ,并 实现 部 分 顺序 发 送 的 方式 来 实现 
网 络 负载 的 优化 。 


(一 ) 多 服务 器 并 行 分 区 技术 


在 DVE 系统 开发 中 ,客户 /服务 器 结构 是 应 用 最 广泛 的 结构 。 最 早 的 客户 / 服 
务 器 结构 一 般 用 一 台 主机 作 服 务 器 ,所 有 客户 端 都 连接 到 服务 器 上 并 通过 服务 器 来 
实现 通信 交互 。 当 系统 客户 增加 到 一 定 程 度 , 服 务 器 自身 的 运算 能 力 和 所 处 网 络 环 
境 的 通信 带宽 变 得 匮乏 ,导致 系统 出 现 过 载 ,延迟 增加 ,最 终 影响 系统 的 性 能 和 显示 
质量 。 为 了 解决 这 一 问题 ,一 个 容易 想到 的 方法 是 采用 多 个 服务 器 并 行 的 方法 来 分 
担 系统 负载 。 一 般 的 做 法 是 把 整个 虚拟 空间 分 割 成 多 个 分 区 ,每 个 分 区 由 一 台 服 务 
ae i HE BO), Æ RING 系统 “中 ,虚拟 环境 实现 了 静态 分 区 ,每 个 分 区 由 一 
台 服务 器 负责 ,系统 拓扑 如 图 3 所 示 。 通 过 多 个 服务 器 的 并 行 , 系统 可 以 在 大 负载 
的 情况 下 保持 实时 性 能 。 但 是 这 种 结构 仍然 存在 局 部 过 载 问 题 , 即 在 总 体系 统 未 饱 
和 的 情况 下 ,由 于 过 量 用 户 聚 集 在 单个 服务 器 上 从 而 导致 单个 服务 器 出 现 过 载 , 称 
为 局 部 过 载 。 

针对 这 个 问题 ,许多 负载 平衡 算法 被 提 了 出 来 。 一 种 方法 是 在 多 个 服务 右 之 间 
平衡 用 户 负载 中 四。 如 在 NetEffect 系统 5 中 ,虚拟 空间 根据 客户 密度 分 成 多 个 区 
域 ,每 个 区 域 由 一 台 服 务 器 管理 。 而 一 台 主 服务 器 通过 动态 改变 各 个 分 区 服务 器 的 
管理 区 域 来 维持 多 个 服务 器 之 间 的 负载 平衡 ,降低 过 载 出 现 的 概率 。 系 统 结构 
如 图 4 所 示 。 其 存在 的 不 足 主要 是 分 区 之 间 是 独立 的 。 用 户 不 能 “透明 的 ” 跨 分 区 
自由 移动 。 这 类 系统 可 以 看 作 多 个 小 的 C/S 系统 的 组 合 ,这 打破 了 DVE 系统 的 
“透明 性 ”特征 。 同 时 , 主 服务 器 的 存在 难以 避免 系统 性 能 瓶颈 和 单 点 错误 。 

另外 一 种 方法 是 通过 把 每 个 服务 器 负载 的 分 区 再 次 划分 为 小 面积 的 网 格 , 并 通 
过 在 分 区 之 间 移 动 边界 网 格 实 现 负载 迁移 。 这 种 移动 是 在 各 个 分 区 服务 器 后 台 
实现 的 ,对 于 用 户 来 讲 是 透明 的 。 因 此 保证 了 DVE 系统 的 “用 户 透 明 ” 特 征 。 但 随 
之 而 来 的 问题 是 负载 迁移 波动 问题 和 负载 迁移 环形 级 连 问题 。 设 想 在 两 个 临界 过 
载 的 分 区 之 间 的 负载 迁移 情况 。 过 载 分 区 A 将 部 分 网 格 迁移 给 濒临 过 载 的 分 区 B 
从 而 变 得 不 过 载 。 分 区 B 由 于 接收 了 这 部 分 网 格 变 得 过 载 了 ,同时 发 现 分 区 A 不 
过 载 ,于 是 部 分 区 域 网 格 又 回迁 给 A。 这 个 过 程 可 能 会 重复 出 现 导致 迁移 波动 问 
题 。 考 虑 另 一 种 情况 ,假设 系统 禁止 B 将 过 载 的 部 分 回 送 给 A, 而 是 发 送 给 其 相 邻 
的 未 满载 的 服务 器 C。C 发 送 给 D, 最 后 D 又 发 送 给 了 A, 从 而 出 现 一 个 负载 迁移 
环 。 最 后 ,即使 不 出 现 迁 移 环 ,这 种 由 于 一 个 服务 器 出 现 问题 而 导致 在 多 个 服务 器 
之 间 出 现 负 载 迁移 的 现象 会 极 大 的 影响 系统 性 能 。 
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图 3 RING 的 结构 图 4 NetEffect 的 结构 


负载 平衡 算法 本 身 有 其 内 在 的 缺点 :首先 ,DVE 系统 是 一 个 高 交互 性 的 应 用 系 
统 , 很 难 频 繁 的 执行 负载 平衡 算法 。 其 次 ,负载 迁移 是 个 费时 的 过 程 ,这 增加 了 平衡 
负载 所 需要 的 时 间 。 再 次 ,迁移 波动 现象 和 迁移 级 连 现象 增加 了 系统 开销 。 

针对 负载 迁移 算法 存在 的 问题 ,一 种 负载 共享 算法 在 器] 中 提 了 出 来 。 较 之 负 
载 平衡 算法 的 先 过 载 再 平衡 的 思想 ,负载 共享 方法 试图 通过 避免 出 现 过 载 来 解决 系 
统 局 部 过 载 问 题 。 这 种 方法 的 好 处 是 避免 了 负载 迁移 带 来 的 庞大 系统 开销 。 但 是 
由 于 服务 器 之 间 的 松 耦 合 连 接 现状 ,处 理 负载 分 配 变 得 异常 困难 。 

文献 中 给 出 了 另外 一 种 以 时 间 延 迟 为 指标 的 启发 式 算法 来 进行 全 局 的 网 络 负 
载 分 配 。 虚 拟 空 间 被 映射 为 一 个 图 :G 一 (V,E)。V 表示 系统 内 的 所 有 用 户 ,E 表示 
用 户 之 间 的 连接 。 系 统 在 必要 的 时 候 通 过 全 局 的 启发 式 计算 来 确定 最 优 的 网 络 拓 
扑 结构 并 根据 计算 结果 来 调整 系统 连接 。 其 存在 的 明显 缺点 是 计算 过 程 和 调整 过 
程 耗 时 巨大 ,尤其 是 当 系 统 规模 变 大 时 候 更 为 明显 ,因此 不 适合 实时 性 系统 的 要 求 。 

总 之 ,尽管 多 服务 器 并 行 分 区 的 方法 不 失 为 一 种 解决 大 规模 分 布 式 虚 拟 环境 系 
统 的 可 行 的 方法 ,许多 大 型 的 商业 DVE 系统 采用 了 这 一 结构 54 多 ,但 是 由 于 仍然 
存在 上 述 缺 点 ,限制 了 它 的 应 用 发 展 。 


(二 ) DR 算法 


在 DVE 系统 中 ,DR 算法 是 用 来 减少 网 络 通信 量 的 基本 算法 并 被 大 多 数 DVE 
系统 所 采用 站。 最 早 的 关于 DR 算法 的 讨论 来 源 于 分 布 式 交 互 仿真 (DIS，Distribu- 
ted Interactive simujlation)5 中 关于 交通 工具 的 移动 仿真 的 研究 。 其 基本 思想 是 在 
真实 状态 与 预测 状态 之 间 误 差 超过 设 定 限度 之 前 不 进行 状态 同步 从 而 避免 了 大 量 
状态 刷新 数据 的 发 送 。 首 先 来 考虑 DVE 系统 维持 “用 户 透明 性 ”, 即 用 户 对 象 及 其 
化 身 之 间 状 态 一 致 性 的 机 制 。 假 设 系 统 由 用 户 A,B,C 组 成 。 在 A 的 虚拟 空间 中 ， 
B 和 CC 分 别 有 一 个 化 身 (avatar) :B ,C' 。 为 了 保持 A 端 与 B,C 端的 视野 同步 ,B 和 
C 必须 在 一 个 非常 小 的 周期 (由 于 人 体 肉眼 的 反应 特征 ,该 周期 一 般 小 于 250ms) 内 
将 自身 的 状态 变化 通知 A。A 用 接收 到 的 状态 信息 来 更 新 B' 和 C' 的 状态 从 而 保证 
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与 B,C 与 C 的 状态 一 致 。 即 B,C 的 状态 相对 于 用 户 A 而 言 是 “透明 ”的 。 

DR 算法 的 前 提 思 想 是 用 户 的 状态 发 生 突然 变化 的 概率 很 小 。 执 行 过 程 如 下 ，; 
首先 ,DR 算法 预先 设 定 一 个 状态 预测 公式 ,并 规定 一 个 可 以 接受 的 最 大 误差 值 。 其 
次 ,在 运行 过 程 中 ,B 和 C 不 是 每 个 周期 都 能 从 A 那里 得 到 A 的 状态 更 新 消息 5 。 
在 没有 得 到 更 新 消息 的 周期 内 ,B 和 C 利用 预定 的 预测 算法 和 旧 的 A' 值 来 推测 新 
的 A 的 状态 值 , 从 而 避免 了 网 络 通信 的 发 生 。 最 后 ,A 在 调整 自身 的 真实 状态 的 同 
时 也 计算 预测 值 并 比较 两 者 的 差 值 。 当 差 值 大 于 预先 设 定 的 门限 时 ,A 发 送 状态 更 
新 消息 给 B 和 C。B 和 C 根据 接收 到 的 数据 执行 一 定 的 收敛 算法 ,并 在 未 来 的 仿真 
周期 内 逐步 更 新 A 的 状态 使 之 向 真实 值 “ 趋 近 ”。DR 算法 从 本 质 上 来 讲 是 以 部 分 
的 牺牲 系统 一 致 性 的 方法 来 优化 系统 通信 和 负载, 当然 这 种 不 一 致 性 被 控制 在 一 个 系 
统 可 接受 的 范围 内 的 。 

在 图 5 所 示 的 例子 中 ,虚线 是 对 象 实际 运动 的 轨迹 , 实 线 是 系统 通过 预测 函数 
计算 出 来 的 路 线 。 可 以 看 到 ,在 保证 误差 维持 在 一 个 可 接受 的 范围 内 的 前 提 下 , 整 
个 过 程 中 只 发 生 六 次 网 络 通信 就 能 满足 系统 的 要 求 。 


预测 路 径 


~ 
真实 路 径 
图 5 ”DR 算法 曲线 


(=) AOI 技 术 


DVE 系统 拥有 一 个 巨大 的 虚拟 空间 ,但 是 对 于 空间 中 的 单个 实体 对 象 而 言 , 其 
一 般 只 对 部 分 虚拟 空间 感 兴趣 。 也 就 是 说 单个 实体 一 般 只 能 感知 和 影响 其 周围 有 
限 距离 内 的 实体 对 象 。 这 个 有 限 距离 所 决定 的 区 域 为 实体 所 感 兴趣 的 区 域 , 称 为 
AOI。 在 系统 运行 时 ,实体 主要 跟 其 AOI 域内 的 对 象 进行 通信 交互 并 忽视 其 他 的 对 
象 。 通 过 只 给 部 分 对 象 而 不 是 全 部 对 象 发 送 消息 可 以 有 效 地 减少 系统 通信 和 量 。 节 
省 的 网 络 带 宽 可 以 用 来 支持 更 多 的 用 户 , 从 而 提高 了 系 
统 的 规模 。 图 6 给 出 了 一 个 基于 AOI 交互 的 例子 。 其 
中 A 与 B 的 AOI 交 得 ,在 A 中 有 B 的 一 个 化 身 B', 同 样 
在 B 中 有 A 的 一 个 化 身 A'。 通 信 发 生 AB 之 间 以 维持 
A 与 A',B 与 B' 的 状态 一 致 。 同 样 的 事情 发 生 在 B 与 C 
之 间 。 而 A 与 C 之 间 没 有 发 生 AO 的 交友 ,因此 ,系统 
认为 A 与 C 相 只 较 远 有 是 互 不 干涉 。 因 此 ,A 中 无 C 的 化 


图 6 AOI 示 意图 
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身 ,C 中 也 无 A 的 化 身 ,AC 之 间 不 发 生 通信 ,相对 于 把 状态 信息 广播 给 系统 所 有 的 
用 户 而 言 ,这 种 方式 可 以 极 大 的 减少 网 络 通信 和 负载。 

AOL 思想 在 其 他 技术 里 面 也 得 到 了 应 用 , 例如 在 上 一 节 中 谈 到 了 基于 AO! 的 
变 门 限 DR 算法 。 而 在 下 一 节 中 将 谈 到 基于 AO 的 多 树 组 播 技术 。 因 此 AO 技术 
已 经 成 为 了 DVE 系统 进行 负载 优化 的 一 项 基本 技术 并 得 到 了 广泛 的 研究 和 应 用 。 


(四 ) IP 组 播 (IP Multicast) 


1. IP 组 播 结 构 


组 播 技 术 来 源 于 分 布 式 网 络 应 用 系统 对 于 一 对 多 和 多 对 多 通信 模式 的 需求 。 
典型 的 应 用 有 视频 点 播 系统 ,分 布 式 仿真 和 多 玩家 在 线 游戏 等 。 这 些 系统 的 共同 特 
点 是 系统 规模 大 ,网 络 通信 负载 高 。 传 统 的 单 播 和 广播 方式 不 能 提供 有 效 的 解决 方 
法 。 组 播 技术 的 出 现 就 是 为 了 解决 这 个 问题 。 

组 播 技术 可 以 描述 如 下 :将 具有 相同 兴趣 的 网 络 用 户 组 成 一 个 组 播 组 ,所 有 的 
组 成 员 在 结构 上 被 连接 成 为 一 个 支撑 树 (Steiner Tree) ,如 图 2. 6 所 示 。 每 个 组 拥 
有 唯一 的 一 个 组 播 地 址 。 任 何 发 送 给 该 组 播 地 址 的 网 络 数据 包 将 被 发 送 给 组 内 所 
有 的 用 户 。 组 播 组 的 建立 问题 一 般 可 以 归结 为 支撑 树 的 构造 问题 “]。 组 播 树 一 般 
有 两 类 ;一 类 是 基于 源 的 单 源 组 播 树 1, 一 种 是 基于 核 的 多 源 共享 组 播 树 "9。 

图 7 给 出 一 个 基于 源 的 单 源 组 播 树 的 示例 :节点 A 为 组 播 源 ,节点 组 {A,C, F, 
1,G,J) 构 成 了 一 个 组 播 树 。 其 中 {A,F,G,J}) 是 组 播 组 成 员 。 组 播 过 程 可 以 描述 如 
下 ;如 果 节 点 A 希望 发 送 消息 给 组 内 所 有 成 员 ,根据 树 结 构 , 它 的 前 向 节点 只 有 C, 
所 以 它 只 把 数据 包 发 送 给 C。 因 为 C 不 是 组 播 组 成 员 , 所 以 C 仅仅 是 转发 这 个 数据 
包 。 FF 是 C 的 前 向 节点 ,所 以 下 接收 来 自 C 的 消息 包 。F 是 组 播 组 成 员 ,需要 这 个 
数据 包 , 于 是 它 复制 这 个 包 , 并 把 复制 包 发 送 给 前 向 节点 I。 因 为 G 和 J 都 是 I 的 前 
向 节点 ,数据 包 通过 工 转发 给 G 和 J]。 这 样 ,来 自 于 节点 A 的 数据 包 沿 着 被 优化 了 
的 树 路 径 按 顺 序 发 送 给 了 所 有 组 成 员 。 这 种 方式 比 广播 方式 和 单 播 方式 更 加 节省 
网 络 资源 。 


图 7 组 播 树 结构 


组 播 树 的 建立 过 程 虽然 消耗 一 部 分 系统 资源 ,但 是 在 建立 后 可 以 极 大 的 提高 网 
络 传输 的 效率 。 因 此 这 种 方式 适合 DVE 系统 的 应 用 。 


2. IP 组 播 在 DVE 中 的 应 用 


组 播 技术 可 以 减少 网 络 负载 ,可 以 帮助 DVE 系统 在 相同 的 带宽 下 ,容纳 更 多 的 
客户 ,提高 系统 可 扩充 性 。 因 此 ,组 播 在 DVE 系统 的 开发 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 一 
个 应 用 实例 是 DOOMI'4] 。 所 有 的 系统 客户 被 连接 成 一 个 基于 核 的 树 , 如 图 8 所 示 。 
根 节点 ( 核 ) 的 选择 依据 是 到 各 个 节点 的 延迟 不 会 超过 平均 延迟 。 消 息 包 通过 根 节 
点 在 全 局 进行 发 送 。 与 广播 技术 相 比 ,该 结构 可 以 有 效 的 减少 带宽 。 但 是 这 种 结构 
不 能 支持 规模 较 大 的 系统 ,因为 首先 ,单一 树 结构 决定 了 当 系 统 规模 增 大 时 , 根 节点 
到 叶子 节点 的 延迟 是 渐 增 的 。 其 次 , 当 系 统 用 户 规模 很 大 时 , 根 节点 的 全 局 选举 算 
法 将 会 消耗 更 多 的 时 间 , 从 而 影响 系统 的 实时 性 能 。 


图 8 基于 核 的 组 播 树 结构 图 9 基于 AOI 的 组 播 


另外 一 种 基于 AOI 的 多 树 结构 可 以 避免 这 个 问题 。 NEPSNET%1 系 统 中 , 虚 
拟 空间 被 分 成 适当 大 小 的 六 边 形 ,如 图 9 所 示 。 每 个 六 边 形 所 占 的 区 域内 的 客户 构 
成 一 个 组 播 组 。 每 个 实体 的 AO! 内 的 组 播 组 构成 一 个 组 播 组 集合 。 发 送 给 该 组 播 
组 集合 的 所 有 消息 ,都 会 被 实体 A 接收 到 , 称 为 A 的 “接收 集 ”。 而 实体 A 的 状态 更 
新 消息 , 则 只 发 送 给 A 所 在 的 组 播 组 。AOI 随 着 A 的 移动 而 移动 , 当 A 离开 一 个 
组 播 组 ,加 入 另 一 个 组 播 组 后 ,其 "接收 集 ? 随 之 发 生 改 变 。 

尽管 通过 将 AO! 与 组 播 结 合 起 来 ,增加 了 系统 处 理 的 复杂 性 ,但 是 DVE 系统 
的 网 络 负载 优化 效率 可 以 得 到 极 大 的 提高 ,从 而 能 够 支持 更 大 规模 的 DVE 系统 。 


3. IP 组 播 存在 的 问题 


IP 组 播 存 在 以 下 问题 所 -5 宝 :OO 路 由 器 必须 为 每 个 组 播 组 保存 状态 ,扩展 性 差 ; 
@ 要 求 所 有 路 由 器 都 支持 ,不 利于 推广 使 用 ;@ 用 统一 的 模型 来 适应 所 有 应 用 ,算法 
设计 困难 ;@ 组 播 组 加 入 、 退 出 和 管理 等 开销 大 ;组 播 地 址 空间 太 小 (针对 IPv4); 
@ 打 破 了 传统 的 根据 进入 流量 计 费 的 机 制 。IP 组 播 在 安全 、 拥 塞 控制 等 方面 也 存 
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CE) 应 用 层 组 播 


为 了 解决 了 了 组 播 带 来 的 问题 ,许多 学 者 提出 了 应 用 层 组 播 的 理论 LChu2002]。 
应 用 层 组 播 的 基本 思想 是 保持 互联 网 原 有 的 简单 .不 可 靠 . 单 播 的 转发 模型 ,由 客户 
端 系统 实现 组 播 转发 功能 [ 章 森 2004]。 它 有 一 些 假设 :中 网 络 的 带宽 和 转发 资源 相 
对 丰富 ,服务 器 能 力 是 主要 瓶颈 ;@ 组 播 组 成 员 可 贡献 资源 用 于 转发 ;应 用 对 性 能 
要 求 并 不 苛刻 ,可 容忍 报 文 丢失 和 较 大 延迟 。 应 用 层 组 播 的 优势 有 :只 需 改 变 客户 
端 系统 ,便于 实现 和 推广 ;便于 针对 特定 应 用 优化 。 它 的 缺点 为 :一 般 比 IP 组 播 使 
用 更 多 网 络 资源 ;客户 端 系统 可 能 不 稳定 ,导致 组 播 的 可 靠 性 受 影响 ;客户 端 系 统 性 
能 无 法 保证 ,可 能 导致 延迟 、 转 发 速率 等 性 能 的 下 降 。 目 前 应 用 层 组 播 研究 集中 于 
视频 会 议 系统 媒体 流 的 分 发 系统 (如 视频 广播 ) 和 订阅 /分 发 系统 等 。 它 主要 用 于 
实时 的 多 媒体 传输 。 这 利用 了 多 媒体 信息 的 性 质 , 即 在 传输 链 路 质量 下 降 时 ,用 户 
仍 可 利用 收 到 的 低速 率 或 者 不 完整 的 信息 ;也 发 挥 了 组 播 “ 时 间 上 集中 .空间 上 分 
布 ”的 特点 。 


1. 应 用 层 组 播 与 IP 组 播 及 单 播 的 区 别 


应 用 层 组 播 的 概念 及 其 与 耳 组 播 , 单 播 的 关系 从 以 下 实例 可 以 看 出 所 。 实 际 
网 络 拓扑 如 图 10-a 所 示 ,其 中 ,A 是 数据 源 ,B,C,D 是 接收 者 ,要 求 A 发 送 相同 的 数 
据 给 B,C,D。 图 10-b 给 出 了 单 播 方式 下 的 通信 路 径 。 其 网 络 费用 为 56。 图 10-c 
给 出 了 IP 组 播 的 通信 路 径 , 网 络 费用 为 29。 图 10-d 给 出 了 应 用 层 组 播 的 网 络 路 
径 ,其 网 络 费用 为 31。 容 易 看 出 ,应 用 层 组 播 相 对 于 IP 组 播 而 言 , 会 产生 一 定 的 网 
络 元 余 , 但 是 它 实现 了 对 底层 网 络 的 封装 ,因此 具有 更 大 的 应 用 价值 。 


2. 应 用 层 组 播 在 DVE 系统 中 的 应 用 


当前 的 ALM 应 用 主要 是 流 媒体 系统 和 视频 会 议 系 统 。 该 类 系统 的 交互 通信 
有 具有 高 频率 ,高 数据 量 , 单 点 发 送 , 多 点 接收 等 特点 。 而 由 于 DVE 系统 的 通信 交互 
具有 高 频率 , 低 数据 量 , 多 点 发 送 ,多 点 接收 的 特点 ,因此 ,考虑 把 ALM 引入 DVE 
系统 的 通信 交互 研究 具有 重要 的 意义 。 同 时 ,上 面 讨论 的 IP AB DVE 系统 中 的 
应 用 方案 ,可 以 为 ALM 在 DVE 中 的 应 用 提供 借鉴 。 

由 于 ALM 独立 于 底层 网 络 , 因 此 它 的 应 用 前 景 更 加 广阔 。 但 是 相对 于 IP 组 
播 ,应 用 层 组 播 会 增加 通信 的 延迟 ,这 是 与 DVE 系统 的 实时 性 要 求 抵触 的 。 因 此 ， 
如 何 建 立 最 优 的 应 用 层 组 播 拓扑 以 满足 实时 系统 的 要 求 是 当前 ALM 研究 领域 的 
重点 问题 。 


c. IP 组 播 


图 10 «ALM, IP 组 播 ,Unicast 的 关系 


四 、 结 论 


本 文 主要 讨论 了 基于 网 络 环境 的 虚拟 现实 技术 (分 布 式 虚拟 环境 ) 的 发 展 历程 ， 
国内 外 的 发 展现 状 , 分 布 式 虚拟 环境 在 各 个 领域 的 应 用 ,以 及 其 当前 存在 的 主要 问 
题 。 文 中 针对 分 布 式 虚拟 环境 系统 当前 面临 的 主要 问题 之 一 一 一 系统 扩充 性 问题 ， 
详细 分 析 了 用 于 解决 该 问题 的 各 种 方法 和 技术 。 分 布 式 虚 拟 环境 技术 的 发 展 随 着 
宽带 网 络 的 发 展 而 在 人 类 社会 的 生活 中 占有 越 来 越 重要 的 地 位 。 虚 拟 环 境 系统 的 
发 展 和 应 用 带 来 了 巨大 的 经 济 和 社会 效益 ,并 将 最 终 对 人 们 的 生活 方式 产生 极 大 的 
影响 ,因此 加 强 对 分 布 式 虚 拟 环境 系统 的 研究 具有 重大 的 意义 。 
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1 妓 南 大 学 管理 科学 与 工程 研究 所 ,广州 ,510630;2 澳门 科技 大 学 ,澳门 


一 、 引 


纵 观 系统 工程 在 中 国 的 发 展 历程 及 横 观 其 发 展现 状 ,笔者 认为 :系统 工程 是 技 
术 是 方法 ,也 是 一 种 方法 论 六 。 

系统 工程 是 技术 .“ 组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 ”0 ,这 个 命题 是 著名 学 者 钱 
学 森 、 许 国志 、 王 寿 云 联合 署名 于 1978 年 9 月 27 日 发 表 在 上 海 文汇报 上 的 一 篇 重 
要 文章 的 题目 ,也 是 系统 工程 的 最 简单 明了 的 定义 。 

系统 工程 是 方法 。 文 献 [1] 指 出 ;系统 工程 ”是 组 织 管理 “系统 ”的 规划 、 研 究 、 
设计 、 制 造 .试验 和 使 用 的 科学 方法 ,是 一 种 对 所 有 “系统 ”都 具有 普遍 意义 的 科学 
方法 。 

作为 一 大 类 新 的 工程 技术 5 ,系统 工程 具有 特定 的 方法 论 , 称 之 为 系统 工程 方 
法 论 。 影 响 比 较 大 的 系统 工程 方法 论 主 要 有 : Hall 三 维 结构 ,Checkland 软 系 统 方 
法 论 ,钱学森 综合 集成 方法 论 ,物理 一 事理 一 人 理 (WSR) 系 统 方法 论 。 

系统 工程 本 身 已 经 成 为 一 种 方法 论 一 一 这 里 称 之 为 “方法 论 系 统 工程 ”。 


二 、 系 统 工程 方法 论 评述 


人 


1. Hall 三 维 结构 


Hall 三 维 结构 (Hall 方法 论 ) 是 提出 较 早 .影响 较 大 的 系统 工程 方法 论 , 它 是 
1968 年 由 当时 在 美国 贝尔 电话 公司 任职 的 IEEE 高 级 会 员 A. D. Hall 提出 来 的 。 
Hall 三 维 结构 的 三 维 是 时 间 维 ,逻辑 维 ,专业 维 。 其 中 ,时 间 维 ( 粗 结构 ) 是 把 一 个 工 
程 项 目的 生命 周期 分 为 7 个 阶段 :规划 ,设计 ,研制 (系统 开发 ) ,生产 ,安装 ,运行 ,更 
新 。 逻 辑 维 ( 细 结 构 ) 是 把 生命 周期 的 每 一 个 阶段 分 为 7 个 步 又 : 摆 明 问题 ,确定 目 
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标 ,系统 综合 ,系统 分 析 , 系统 评价 ,决策 ,实施 。Hall 方法 论 并 未 过 时 , 而 是 具有 很 
强 的 实用 价值 ,许多 文献 对 它 介 绍 得 不 够 充分 甚至 不 够 准确 ,有 鉴于 此 ,本 文 要 多 说 
几 句 。 

Hall 三 维 结构 如 图 1 所 示 "。 这 里 特别 要 指出 :Hall 提出 的 第 三 维 是 专业 维 ， 
而 不 是 “知识 维 ”, 所 谓 “ 知 识 维 ”是 A. P. Sage 转述 的 时 候 写 下 的 ,后 来 流传 甚 广 ,可 
BELG. BALE 1984 年 曾经 发 表 文 章 咏 专门 小 清 过 。 而 广泛 流传 的 第 三 维 
是 “知识 维 ” 的 三 维 结构 应 该 称 为 “Sage 改造 过 的 Hall 三 维 结构 ”。 但 是 , Sage 的 
“ 政 造 ”不 是 改 好 了 而 是 改 差 了 ,他 的 “知识 维 ” 其 实 没有 什么 实际 意义 。Hall 给 专业 
维 标注 了 8 门 系 统 工程 专业 ,大 体 上 是 按照 当时 成 熟 的 程度 排列 的 。 


时 间 维 


图 1 Hall 三 维 结构 


钱学森 院士 在 1979 年 提出 了 14 门 系统 工程 专业 ,列表 以 示 外 。 他 说 ;“ 表 中 列 
了 十 四 门 系 统 工程 ,其 实 还 很 不 全 ,还 会 有 其 他 的 系统 工程 专业 ,因为 在 现在 这 样 一 
个 高 度 组 织 起 来 的 社会 里 ,复杂 的 系统 几乎 是 无 所 不 在 的 ,任何 一 种 社会 活动 都 会 
形成 一 个 系统 ,这 个 系统 的 组 织 建立 有 效 运 转 就 成 为 一 项 系统 工程 。 同 类 的 系统 
多 了 ,这 种 系统 工程 就 会 成 为 一 门 系统 工程 专业 。 所 以 ,我 们 还 可 以 再 加 上 许多 其 
他 系统 工程 专业 .” 现 在 ,中 国 系统 工程 学 会 下 设 的 专业 委员 会 已 经 有 20 个 ,还 将 产 
生 更 多 的 系统 工程 专业 。 我 们 可 以 用 14 门 专业 或 者 20 门 专业 去 标注 Hall HS 
业 维 。 


比较 多 的 。 在 此 基础 上 , A. D. Hall 还 提出 了 形象 化 的 “ 神 羊角 模型 "和 “ 超 细 结 
构 ” 中 ,如 图 2、 图 3 所 示 。 


产生 理想 系统 
(输出 ) 


时 间 阶 段 
图 2 Hall 神 羊角 模型 


摆 明 问题 


图 3 Hall 超 细 结 构 


一 个 新 系统 (系统 方案 ) 的 产生 过 程 具有 选 代 性 与 收敛 性 两 大 特点 。 活 动 矩阵 
所 述 的 系统 工程 展开 过 程 可 以 很 形象 地 借用 希腊 传说 中 的 丰收 女神 Almathea 之 神 
羊角 来 比喻 。 如 图 2 所 示 。 丰 收 女神 的 神 羊角 原来 是 说 :羊角 号 一 吹 , 各 种 财富 就 
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源源 不 断 地 涌现 出 来 。Hall 是 说 ,以 各 种 信息 、 物 质 、 能 量 从 左边 输入 ,通过 神 羊角 
螺旋 式 地 加 工 收缩 ,最 后 产生 出 理想 的 系统 (方案 ) 来 。 

JAPAN AO BS, BEI 3, Hal 称 之 为 系统 工程 活动 的 超 细 结 构 。 它 
以 逻辑 维 的 7 个 步骤 为 一 个 循环 周期 (一 个 阶段 ) ,经 过 多 次 循环 而 汇聚 成 为 理想 的 
系统 (方案 ) 。 

Hall 方法 论 的 贡献 还 在 于 明确 了 系统 分 析 (system analysis) .系统 综合 (sys- 
tem synthesis)、 系 统 评价 (system evaluation 等 概念 及 其 相互 关系 ,这 些 概念 是 系 
统 工程 的 核心 概念 ,标志 性 概念 ,可 以 说 ,没有 这 些 概 念 就 没有 系统 工程 。 


2. Checkland 软 系 统 方法 论 


1978 年 前 后 ,英国 学 者 兰 卡 斯 特大 学 教授 切 克 兰 德 (P. B. Checkland) 指出 ， 
Hall 方法 论 仅 仅 适用 于 “ 硬 系统 ”, 称 之 为 “ 硬 系统 方法 论 ”; 他 针对 社会 经 济 系统 提 
出 了 “ 软 系统 方法 论 ”]。 他 认为 :从 间 题 的 结构 与 特点 来 看 ,问题 有 良 结构 与 劣 结 
构 之 分 ,有 硬性 与 软 性 之 别 ;一 般 便 于 观察 .便于 建 模 .边界 清晰 .目标 明确 .好 定义 
(well-defined) 的 问题 称 为 具有 和 良 结构 (well-structured) 的 便 问 题 ;而 把 难以 观测 、 
不 便 建 模 . 边 界 模糊 、 目 标 不 定 . 不 好 定义 的 (ill-defined) 问 题 称 为 具有 劣 结构 (ii- 
structured) 的 软 问 题 。 良 劣 之 分 和 硬 软 之 别 的 关键 在 于 对 人 的 因素 的 关注 程度 和 
对 人 的 价值 观 . 世 界 观 的 重视 程度 ;社会 经 济 系统 是 软 系统 ,其 问题 是 “ 劣 结构 的 ”: 
一 开始 可 能 连 “ 问 题 ? 是 什么 也 不 明确 的 ,或 者 是 众说 纷 颖 ,缺乏 共识 ,只 是 一 堆 “ 议 
RA” (Issues) ,首先 要 从 议题 中 找 出 要 解决 的 问题 ,然后 按照 软 系 统 方法 论 的 若干 步 


图 4 软 系统 方法 论 解决 问题 的 步骤 
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又 研究 解决 。 

图 4 是 软 系统 方法 论 的 示意 。 遗 憾 的 是 ,Checkland 所 说 的 步骤 太 “ 软 ”了 ,几乎 
没有 什么 规范 。 步 又 @ 到 @ 仅 仅 一 步 之 隔 ,似乎 轻 际 球 就 能 跨越 ,过 于 简略 ,缺乏 可 
操作 性 ,不 如 Hall, 


3. H—Ch 方法 论 


笔者 认为 :可 以 把 Hall 方法 论 与 Checkland 方法 论 的 一 些 内 容 综合 起 来 ,形成 
一 种 新 的 方法 论 ,不 妨 称 之 为 HH 一 Ch 方法 论 。Hall 方法 论 之 “ 硬 ”, 主要 体现 在 时 间 
维 而 不 是 逻辑 维 ,逻辑 维 具 有 普遍 适用 性 。 只 要 改革 时 间 维 ,就 可 以 扩大 Hall 方法 
论 的 适用 范围 

不 妨 把 Hall 时 间 维 所 说 的 7 个 阶段 代 之 以 比较 一 般 化 的 第 一 阶段 .第 二 阶段 、 
第 三 阶段 …… ,如 果 所 研究 的 问题 是 “ 硬 系统 ”的 问题 ,那么 ,时 间 维 仍然 是 Hall 说 
的 7 个 阶段 ;如 果 所 研究 的 问题 是 “ 软 系 统 ” 的 “ 劣 结构 问题 ”, 那 么 ,第 一 阶段 可 以 是 
“从 议题 中 找 出 问题 ”, 把 该 阶段 按照 逻辑 维 展开 ,也 可 以 是 7 A EE, 
定 (议论 的 ) 规 则 ,系统 综合 ,系统 分 析 , 系 统 评价 , 达成 共识 ,确定 (需要 研究 的 ) 问 
题 ; 然 后 , 转 人 第 二 阶段 ,大 体 上 就 是 Hall 逻辑 维 说 的 7 个 步 又 了 。 对 于 社会 经 济 
系统 ,第 二 阶段 可 以 是 对 问题 的 “初步 研究 ”, 第 三 阶段 可 以 是 “深入 研究 ”第 四 阶段 
可 以 是 经 过 甲乙 双方 对 话 以 后 的 “修正 研究 ”或 者 “补充 研究 ”“ 改 进 研究 ”等 。 第 三 
维 仍然 称 之 为 “专业 维 ”, 它 的 刻度 可 以 是 Hall 的 ,也 可 以 是 钱学森 院士 的 ,也 可 以 
根据 当前 的 最 新 进展 重新 设计 。 

这 样 , Hall 提出 “ 神 羊 角 模 型 "和 “ 超 细 结 构 ” 仍 然 具 有 形象 化 的 意义 。 


三 、 系 统 工程 方法 论 评 述 


1. 钱学森 综合 集成 方法 论 


1990 年 ,钱学森 院士 发 表 《 一 个 研究 的 新 领域 一 一 开放 的 复杂 巨 系统 及 其 方法 
TE), AREA 80 年 代 中 期 开始 亲自 倡导 和 参加 的 系统 学 讨论 班 的 研究 ,逐渐 形 
成 了 综合 集成 方法 论 , 包 含 “ 从 定性 到 定量 综合 集成 方法 ”和 “从 定性 到 定量 综合 集 
成 研讨 厅 体系 ”简称 “综合 集成 研讨 厅 体 系 ”(Hall for Work Shop of Meta 一 synthet- 
ic Engineering,HWSME)B 2 。 他 明确 提出 ,综合 集成 方法 论 是 处 理 开放 的 复杂 巨 
系统 的 方法 论 ,其 核心 是 “从 定性 到 定量 综合 集成 ”; 作 为 一 门 技 术 , 可 称 为 综合 集成 
技术 ;作为 一 门 工程 ,可 称 为 综合 集成 工程 。 综 合集 成 对 应 的 英文 术语 是 meta-syn- 
thesis, 它 高 于 西方 学 者 在 统计 研究 中 提出 的 meta-analysis, HIB A “RAM, HE 
慧 ”, 毕 合集 成 法 是 “大 成 智慧 工程 ”的 方法 论 。 


系统 工程 方法 论 与 方法 论 系 统 工 


钱学森 院士 指出 “关于 开放 的 复杂 巨 系统 ,由 于 其 开放 性 和 复杂 性 ,我 们 不 能 
用 还 原 论 的 办 法 来 处 理 它 ,不 能 像 经 典 统计 物理 以 及 由 此 派生 的 处 理 开 放 的 简单 户 
系统 的 方法 那样 来 处 理 , 我 们 必须 用 依靠 宏观 观察 , 只 求解 决 一 定时 期 的 发 展 变化 
的 方法 。 所 以 任何 一 次 解答 都 不 可 能 是 一 劳 永 逸 的 , 它 只 能 管 一 定 的 时 期 。 过 一 段 
时 间 ,宏观 情况 变 了 , 巨 系统 成 员 本 身 也 会 有 其 变化 ,具体 的 计算 参数 及 其 相互 关系 
都 会 有 了 变化 。 因 此 对 开放 的 复杂 巨 系 统 , 只 能 作 比 较 短 期 的 预测 计算 ,过 了 一 定 
时 期 ,要 根据 新 的 宏观 观察 ,对 方法 作 新 的 调整 。” 

综合 集成 法 既 体 现 了 “精密 科学 ”从 定性 判断 到 精密 论证 的 特点 ,也 体现 了 以 形 
象 思 维 为 主 的 经 验 判 断 到 以 逻辑 思维 为 主 的 精密 定量 论证 过 程 。 所 以 ,这 个 方法 是 
走 精 密 科学 之 路 的 方法 论 。 它 的 理论 基础 是 思维 科学 ,方法 基础 是 系统 科学 与 数 
学 ,技术 基础 是 以 计算 机 为 主 的 信息 技术 ,哲学 基础 是 实践 论 和 认识 论 。 

综合 集成 方法 论 是 从 整体 上 研究 和 解决 问题 ,采取 人 机 结合 .以 人 为 主 的 思维 
方法 和 研究 方式 ,对 不 同 层次 .不 同 领域 的 信息 和 知识 进行 综合 集成 ,达到 对 整体 的 
定量 认识 。 运 用 这 个 方法 论 研究 问题 时 ,也 需要 进行 系统 分 解 , 在 系统 总 体 指导 下 
进行 分 解 , 在 分 解 后 研究 的 基础 上 ,再 综合 集成 到 整体 ,实现 一 加 一 大 于 二 的 涌现 ， 
达到 从 整体 上 严密 解决 问题 的 目的 。 运 用 综合 集成 方法 论 的 集体 称 为 “总 体 设计 
部 ”(department of integrative system design) 。 钱 学 森 院 士 多 次 呼吁 成 立国 家 社会 
主义 建设 总 体 设 计 部 ,运用 综合 集成 方法 论 , 对 社会 主义 建设 的 长 远 问 题 进行 科学 
规划 和 预测 。 总 体 设计 部 目前 基本 上 是 空缺 , 某 些 政 府 部 门 或 者 研究 机 构 只 是 初 具 
总 体 设计 部 的 雏形 。 

综合 集成 方法 论 是 钱学森 院士 的 贡献 ,也 是 中 国人 对 于 系统 工程 国际 学 术 界 的 
贡献 。 我 们 应 该 充分 重视 钱学森 综合 集成 方法 论 。 钱 学 森 院士 提出 了 一 个 杰出 的 
框架 ,我 们 应 该 充实 之 .完善 之 。 许 多 学 者 对 综合 集成 方法 论 开展 了 演绎 和 深化 研 
究 。 笔 者 也 作 过 一 些 研 究 , 概 述 如 下 (参见 图 5): 

如 果 单 独 看 综合 (synthesis) 5H A (integration), 则 综合 高 于 集成 。 集 成 比较 
注重 物理 意义 上 的 集中 和 小 型 化 ,微型 化 ,主要 反映 量变 (例如 集成 电路 ) ;综合 的 含 
义 更 广 .更 深 ,反映 质变 ,例如 人 们 经 常 说 “综合 即 创造 "(也 可 以 说 “综合 即 创新 ”)。 
综合 集成 的 重点 是 综合 。 

综合 集成 对 应 的 英文 术语 meta-synthesis( 不 是 有 些 人 望 文生 义 杜撰 的 synthe- 
sis-integration, 也 不 是 meta-integration), ARIA meta- 的 含义 是 “在 …… 之 上 ?”， 
“Eeen 之 外 ”, 这 里 当 取 “在 …… 之 上 ”那么 , meta-synthesis 就 是 “在 综合 之 上 ”、 
“超越 综合 ”"。 就 是 说 ,综合 集成 的 重点 在 综合 ,目的 是 创造 创新 。 

综合 集成 (Meta-Synthesis) 是 在 各 种 集成 (观念 的 集成 ,人 员 的 集成 ,技术 的 集 
成 ,管理 方法 的 集成 等 ) 之 上 的 高 度 综合 (super-synthesis) ,又 是 在 各 种 综合 ( 含 复 
合 ,覆盖 ,组 合 ,联合 ,合成 ,合并 ,兼并 ,包容 ,结合 ,融合 等 ) 之 上 的 高 度 集成 (super- 
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integrate) ; 

综合 集成 考虑 问题 的 视野 是 “系统 之 上 的 系统 ”(the meta-system, the system of 
some systems) :包含 本 系统 而 比 本 系统 更 大 的 系统 (the bigger system)。 

综合 集成 的 反 义 是 “单打 一 ”“ 拆 散 ”、“ 零 乱 ”, 等 等 。 在 方法 论 上 ,综合 集成 是 
与 还 原 论 相 对 应 、 相 对 立 , 又 相 补 充 的 , 即 所 谓 “ 相 反 相 成 ”对 立 统 一 。 还 原 论 仍然 
有 它 的 用 处 , 它 会 继续 长 期 存在 ,但 是 , 光 有 还 原 论 是 不 够 用 了 ;综合 集成 也 需要 运 
用 还 原 论 得 到 的 研究 成 果 , 两 者 应 该 结合 起 来 ,相互 取长补短 。 


综合 集成 集大成， 出 智慧 ) 
Meta-synthesis 


对 各 种 综合 的 集成 对 各 种 集成 的 综合 
:概念 相关 概念 
MXM 从 定性 到 定量 XM 
f 集合 
复合 集中 
J 综合 集成 — aa 
A Syntheses Integrations 集结 
合作 集聚 
兼并 一 | 
合 
还 E £ 确 机 继 B 计 科 老 其 A 技 数 管 其 
原 性 R E g KR 组 划 学 : 中 他 & 术 学 理 他 
论 研 研 性 Z 与 KR 机 研 科 F 的 的 模 方 
与 究 究 描 U 与 制 R 相 集 集 型 法 
整 与 与 述 新 他 与 与 结 成 成 的 的 
体 定 微 与 相 组 市 人 合 集 集 
t 量 观 不 以 结 织 场 文 成 成 
相 E 研 mw A 合 相 机 研 
结 究 究 定 为 结 制 究 
合 相 相 性 主 E 相 相 
结 结 描 结 结 
合 合 È 合 8 
相 
结 
合 


图 5 综合 集成 概念 图 解 


2， 物 理 一 事理 一 人 理 (WSR) 系 统 方法 论 
中 国 系统 工程 学 会 前 任 理事 长 .国际 系统 联合 会 现任 主席 顾 基 发 研究 员 和 在 英 


-系统 工程 方法 论 二 方法 论 系 统 工程 


国 工作 的 中 国学 者 朱 志 昌 博士 1994 年 提出 了 物理 一 事理 一 人 理 (Wuli 一 Shili 一 
Renli, WSR) 系 统 方法 论 5 ,得 到 了 国际 的 承认 。WSR 系统 方法 论 是 具有 东方 传统 
特色 的 系统 方法 论 。 

作为 科学 研究 对 象 的 客观 世界 是 由 物 和 事 两 方面 组 成 的 。“ 物 ”是 指 独 立 于 人 
的 意志 而 存在 的 物质 客体 .“ 事 ”是 指 人 们 变革 自然 和 社会 的 各 种 有 目的 的 活动 , 包 
括 自然 物 采 集 ,加工 .改造 ,人 与 人 的 交往 、 合 作 .竞争 ,对 人 的 活动 所 做 的 组 织 ,管理 
等 。 通 俗 地 讲 ,“ 事 ”就 是 人 们 做 事情 、 做 工作 、 处 理事 务 。 

运筹 学 促使 科学 认识 从 物理 进 到 事理 ,事理 学 的 研究 又 促使 科学 认识 从 事理 进 
到 人 理 。 没 有 人 的 系统 (自然 系统 ) 的 运动 总 可 以 用 “物理 ”加 以 说 明 , 而 有 人 的 系统 
(社会 系统 ) 则 要 加 上 “事理 ”“ 人 理 ” 去 说 明 。 

“物理 ”主要 涉及 物质 运动 的 规律 ,通常 要 用 到 自然 科学 知识 ,回答 有 关 的 “ 物 ” 
是 什么 ,能 够 做 什么 , 它 需 要 的 是 真实 性 。“ 事 理 ” 是 做 事 的 道理 ,主要 解决 如 何 安 
排 .运用 这 些 物 ,通常 用 到 管理 科学 方面 的 知识 ,回答 可 以 怎样 去 做 。“ 人 理 ? 是 做 人 
的 道理 ,主要 回答 应 当 如 何 做 。 处 理 任何 事 和 物 都 离 不 开 人 去 做 ,以 及 由 人 来 判断 
这 些 事 和 物 是 否 得 当 , 并 且 协 调 各 种 各 样 的 人 际 关系 ,通常 要 运用 人 文 和 社会 学 科 
的 知识 。 处 理 各 种 社会 问题 ,人 理 常 常 是 主要 内 容 。 

WRS 系统 方法 论 认 为 ,任何 社会 系统 不 但 是 由 物事 .人 所 构成 ,而 且 它们 三 者 
之 间 是 动态 的 交互 的 过 程 (dynamic interactions) 。 因 此 ,物理 .事理 .人 理 三 要 素 之 
间 不 可 分 割 ,它们 共同 构成 了 我 们 关于 世界 的 知识 ,包括 是 什么 ? 为 什么 ? 怎么 做 ? 
谁 去 做 ? 所 有 的 要 素 都 是 不 可 或 缺 的 ,如 果 缺 少 了 .忽略 了 某 个 要 素 , 对 系统 的 研究 
将 是 不 完整 的 。 

WRS 系统 方法 论 认为 ,在 处 理 复杂 问题 时 , 既 要 考虑 对 象 系统 的 物 的 方面 ( 物 
理 ), 又 要 考虑 如 何 更 好 使 用 这 些 物 的 方面 , 即 事 的 方面 (事理 ) ,还 要 考虑 由 于 认识 
问题 处理 问 题 .实施 管理 与 决策 都 离 不 开 的 人 的 方面 (人 理 )。 把 这 三 方面 结合 起 
来 ,利用 人 的 理性 思维 的 逻辑 性 和 形象 思维 的 综合 性 与 创造 性 ,去 组 织 实践 活动 ,以 
产生 最 大 的 效益 和 效率 。 

一 个 好 的 领导 者 或 管理 者 应 该 懂 物 理 , 明 事 理 , 通 人 理 , 才 能 把 领导 工作 和 管理 
工作 做 好 。 或 者 说 ,只 有 这 样 ,系统 工程 工作 者 才能 把 系统 工程 项 目 搞 好 。 

现在 的 关键 是 ;人 理 如 何 度量 ? 如 何 操 作 ? 尚 有 待 于 研究 。 


3. 其 他 表述 


1986 年 全 国 软 科学 会 议 上 提 到 了 一 个 术语 “ 替 件 ”(orgware)。 它 泛 指 除了 硬 
件 、 软 件 之 外 ,为 沟通 思想 ,协调 关系 、 建 立信 任 感 而 进行 的 各 种 工作 。 韩 件 属 于 公 
共 关 系 学 研究 的 对 象 。 有 人 认为 :在 软 科学 的 课题 研究 中 , RHE i 50%, 软 件 占 
30% ,硬件 只 占 20%; 开 展 系统 工程 项 目 少 了 坦 件 是 不 行 的 。 必 须 把 干 件 与 不 正之 


这 个 情况 ,居然 在 英语 单词 relation 之 外 ,出 现 了 一 个 新 闻 guanxi, 也 算是 国际 与 中 
国 “ 接 轨 ” 吧 ，。 

著名 系统 工程 学 者 上 海 交 通 大 学 吴 健 中 教授 在 80 年 代 中 期 指出 :在 任何 层次 
上 的 研究 ,系统 工程 要 用 四 维 坐标 系 来 考虑 问题 一 一 空间 的 全 局 性 ,时 间 的 长 远 性 ， 
事 间 的 协调 性 ,人 间 的 群体 性 (处 理 好 人 际 关系 ) 。 

这 里 说 的 硬件 .软件 和 埋 件 ,空间 ,时间 、. 事 间 和 人 间 , 与 物理 .事理 和 人 理 有 异 
曲 同 工 之 妙 ,尽管 三 组 术语 之 间 并 不 是 严格 的 一 一 对 应 关系 。 

笔者 认为 ,这 三 者 都 是 钱学森 综合 集成 方法 论 的 一 种 特定 的 表述 。 它 从 不 同 的 
角度 ,不同 的 侧面 多 方面 的 综合 集成 。 


四 、 方法论 系 统 工程 


系统 工程 在 中 国 的 发 展 可 谓 是 “得 天 独 厚 ”。20 多 年 来 ,系统 工程 在 中 国 的 发 
展 得 到 了 两 方面 持续 不 断 的 大 力 推 动 。 一 方面 是 以 钱学森 院士 为 代表 的 学 术 界 , 另 
一 方面 是 从 中 央 到 地 方 的 各 级 领导 人 。 这 在 我 国 几 百 个 学 科 中 疏 怕 是 独一无二 的 。 

系统 工程 受到 了 历任 党 和 国家 领导 人 的 高 度 重视 。 下 面 我 们 看 现任 中 央 领 导 
人 最 近 几 年 的 一 些 重 要 论述 。 胡 锦 涛 同志 在 2004 年 6 月 2 日 中 国 科 学 院 暨 中 国 工 
程 院 院士 大 会 上 说 5 “落实 科学 发 展 观 , 是 一 项 系统 工程 ,不 仅 涉及 经 济 社会 发 展 
的 方方面面 ,而 且 涉及 经 济 活动 .社会 活动 和 自然 界 的 复杂 关系 ,涉及 人 与 经 济 社会 
环境 、 自 然 环境 的 相互 作用 。 这 就 需要 我 们 采用 系统 科学 的 方法 来 分 析 、 解 决 问题 ， 
从 多 因素 .多 层次 .多 方面 人 手 研 究 经 济 社会 发 展 和 社会 形态 .自然 形态 的 大 系统 。” 
2005 年 2 月 19 日 在 省 部 级 主要 领导 干部 提高 构建 和 谐 社 会 能 力 专题 研讨 班 上 说 ， 
“构建 社会 主义 和 谐 社 会 ,是 一 项 艰巨 复杂 的 系统 工程 ,需要 全 党 全 社会 长 期 坚持 不 
懈 地 努力 。 各 级 党 委 和 政府 要 增强 使 命 感 和 责任 感 ,加 强 和 改善 对 构建 社会 主义 和 
谐 社会 各 项 工作 的 领导 。” 

温家宝 总 理 2003 年 4 月 13 日 在 国务 院 工作 会 议 上 说 ;“ 非 典型 肺炎 防治 工作 
是 一 项 复杂 的 社会 系统 工程 。 各 部 门 .各 地 区 和 各 有 关 方 面 ,一 定 要 有 全 局 观念 、 大 
局 意识 ,在 党 中 央 、 国 务 院 统一 领导 下 ,协同 配合 ,共同 努力 ,全 国 上 下 拧 成 一 股 绳 。 
中 央 各 部 门 要 各 司 其 职 ,各 负 其 责 ,”2004 年 7 月 5 日 在 全 国 依法 行政 工作 电视 电话 
会 议 上 说 ;“ 建 设法 治政 府 ,是 一 项 事 关 国家 全 局 和 长 远 发 展 的 系统 工程 。” 

胡锦涛 同志 等 中 央 领 导 人 把 神舟 五 号 神舟 六 号 成 功 发 射 都 称赞 为 系统 工程 ; 
把 中 央 的 许多 重大 举措 例如 西部 大 开发 .振兴 东北 老 工业 基地 ,提高 党 的 执政 能 力 
等 ,都 作为 系统 工程 看 待 。 

中 共 中 央 2001 年 9 月 21 日 颁发 的 《公民 道德 建设 实施 纲要 ) 第 七 章 第 33 条 : 


系统 工程 方法 论 写 方法 论 系统 工程 


公民 道德 建设 是 一 个 复杂 的 社会 系统 工程 ,要 靠 教 育 ,也 要 靠 法 律 . 政 策 和 规章 制 
度 。 必 须 综合 运用 各 种 手段 ,把 提倡 与 反对 、 引 导 与 约束 结合 起 来 ,通过 严格 科学 的 
管理 ,培养 文明 行为 ,抵制 消极 现象 ,促进 扶正 祛 那 . 扬 善 惩 恶 社会 风气 的 形成 .巩固 
和 发 展 。 

去 年 年 底 , 中央 提出 建设 社会 主义 新 农村 的 重大 任务 。 今 年 2 月 13 日 ,人 民 日 
报 发 表 文章 《我 国 现代 化 进程 中 的 重大 历史 任务 一 一 论 扎实 推 进 社会 主义 新 农村 建 
BROCE BR) ,文中 指出 “新 农村 建设 是 一 个 庞大 的 系统 工程 ,涵盖 了 经 济 建 
设 政治 建设 .文化 建设 和 社会 建设 ?建设 社会 主义 新 农村 ,这 是 今年 中 央 两 会 的 核 
心 内 容 之 一 。 建 设 社会 主义 新 农村 ,这 是 “十 一 五 ?时 期 和 今后 15 年 内 党 和 国家 的 
工作 重点 之 一 。 

各 地 区 、 各 部 门 的 领导 人 ,把 他 们 遇 到 的 重大 问题 ,尤其 是 复杂 的 、 难 以 一 下 子 
妥善 解决 的 问题 ,往往 称 之 为 “这 是 一 个 系统 工程 (问题 )”。 可 以 说 ,各 行 各 业 呼 唤 
系统 工程 ,全 国 呼唤 系统 工程 ,甚至 全 民 呼 唤 系 统 工 程 。 这 种 现象 应 该 如 何 看 待 ? 
ARAR, WEN. 

笔者 认为 :这 是 一 种 可 喜 的 现象 ,应 该 以 积极 的 态度 欢迎 之 ! 首先 ,这 种 现象 说 
明 大 家 对 于 系统 工程 寄予 碟 切 的 期 望 ,期 待 系统 工程 能 够 用 来 解决 他 们 在 工作 中 遇 
到 的 难题 一 一 实际 上 都 属于 组 织 管理 工作 中 的 问题 (在 这 里 ,组 织 管理 工作 的 含义 
是 比较 广泛 的 ,包括 :组 织 , 计 划 , 指 挥 ,协调 ,控制 ,决策 ,领导 ,把 握 全 局 ,等 等 ); 其 
次 ,系统 工程 有 能 力 解决 这 些 问 题 ,关键 是 要 把 这 些 问 题 作 为 系统 工程 应 用 研究 项 
目 ,组 织 项 目 组 扎 扎 实 实 开展 研究 ,提出 比较 妥善 .比较 圆满 的 解决 方案 ;第 三 ,在 不 
断 地 研究 和 求解 难题 的 过 程 中 ,系统 工程 的 理论 与 方法 也 将 不 断 发 展 和 完善 。 

这 里 ,重要 的 是 “其 次 ”, 即 确立 研究 项 目 , 组 织 项 目 组 ,开展 所 扎实 实 的 研究 工 
作 。 只 要 作为 系统 工程 应 用 研究 项 目 去 开展 研究 ,就 没有 解决 不 了 的 问题 或 难题 ， 
因为 ,“ 办 法 总 比 困难 多 ”。 但 是 ,如 果 不 认 真 研究 求解 ,只 是 贴 一 个 “系统 工程 ”的 标 
得 ,问题 是 不 会 自动 解决 的 ,反而 会 对 系统 工程 的 声誉 产生 负面 影响 。 

笔者 还 认为 :这 种 局 面 意 味 着 系统 工程 术语 已 经 成 为 一 个 代名词 一 一 代表 一 种 
普遍 适用 的 科学 方法 论 一 一 称 之 为 “方法 论 系统 工程 ”, 即 “ 作 为 方法 论 来 看 待 和 运 
用 的 系统 工程 ”。 这 种 方法 论 的 要 点 是 :用 系统 的 观点 来 考虑 问题 (尤其 是 复杂 系统 
和 复杂 大 系统 ` 巨 系统 的 问题 ) ,用 工程 的 方法 来 研究 和 求解 问题 。 这 里 所 说 的 “ 工 
程 的 方法 ”, 不 仅仅 是 传统 的 工程 方法 ,而 且 包 含 各 种 新 型 的 工程 方法 一 一 系统 工程 
就 是 一 大 类 新 的 工程 技术 和 方法 ;这 里 所 说 的 “工程 的 方法 ”, 其 核心 是 从 定性 到 定 
量 的 综合 集成 。 

方法 论 系统 工程 的 要 点 有 :统筹 兼顾 ,合理 安排 ;化 解 矛 盾 , 协 调 关 系 ;提高 效 
率 ,提高 效益 ;追求 优化 ,追求 和 谐 。 还 可 以 概括 为 文献 "3 所 说 的 “一 个 系统 ,两 个 
最 优 ”, 即 :把 所 研究 的 对 象 看 作 系 统 ( 在 适当 的 条 件 下 ) ,不 但 要 求实 现 的 目标 是 系 


际 上 常常 只 能 是 “次 优 ?或 “满意 ”, 是 “优化 ”, 所 以 ,不 妨 概括 为 “一 个 系统 ,两 个 优 
化 ”。 

方法 论 系 统 工程 是 方法 与 技术 层次 上 的 系统 工程 的 升华 。 我 们 对 照 图 6 所 示 
的 钱学森 院士 提出 的 系统 科学 体系 可 知 :方法 论 系统 工程 已 经 超越 了 作为 基础 科学 
的 系统 学 ,包容 了 作为 过 渡 桥 梁 的 系统 观 ,连接 到 马克 思 主 义 哲 学 。 


筹 学 各 门 系统 工程 
自动 化 技术 


a 学 | 基础 科学 


图 6 系统 科学 体系 结构 


文献 [14j] 注 意 到 一 个 事实 ;在 钱学森 院士 提出 的 现代 科学 技术 体系 中 ,包含 了 
11 个 大 的 科学 技术 部 门 , 这 个 体系 具有 全 面 的 包容 性 ,但 是 ,其 中 却 没 有 管理 科学 ， 
这 是 为 什么 ? 该 文 认为 :钱学森 院士 没有 单独 列 出 管理 科学 的 原因 在 于 ,他 把 管理 
科学 纳入 了 系统 科学 部 门 ; 既 然 说 “组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 ”, 那 么 ,合理 的 推 
论 应 该 是 "组织 管理 的 科学 一 一 系统 科学 ;按照 这 个 推论 ,可 以 说 :系统 科学 即 管理 
科学 (广义 的 管理 科学 ) ,管理 科学 包含 于 系统 科学 。 这 个 观点 可 能 会 有 异议 ,但 是 
有 利于 宣传 与 推广 方法 论 系统 工程 。 

应 该 致力 于 完善 方法 论 系统 工程 ,使 它 比较 准确 而 又 通俗 易 懂 ,能 够 普遍 推广 
应 用 ,让 各 行 各 业 广 大 的 于 部 和 群众 都 能 理解 .掌握 和 运用 。 
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支持 自主 创新 的 知识 管理 战略 研究 


EMI 
西安 交通 大 学 管理 学 院 , 西 安 ,710049 


企业 惯用 的 “ 重 产品 引进 , 轻 消 化 吸收 >“ 重 模仿 创新 .合作 创新 , 轻 自主 创新 ” 
的 创新 模式 导致 企业 自主 创新 能 力 菏 弱 , 缺 乏 拥有 自主 知识 产权 的 技术 和 产品 , 产 
业 技 术 甚 至 出 现 了 “空心 化 ”的 危险 ;具体 表现 在 以 下 方面 :具有 自主 知识 产权 的 关 
键 性 技术 供给 和 技术 储备 严重 不 足 ,产业 结构 调整 和 产业 升级 举步维艰 ;产业 技术 
状况 与 国际 技术 比较 并 不 乐观 及 我 国产 业 发 展 存在 对 国际 技术 装备 的 较 高 依赖 '!，; 
我 国 关键 技术 的 自给 率 较 低 , 对 外 技术 依存 度 达 50% 以 上 ,而 发 达 国 家 均 在 30% 以 
下 ,美国 和 日 本 则 在 5% 左 右 ;在 我 国 的 设备 投资 中 ,进口 设备 占 投资 设备 购置 总 额 
的 比重 达 60 和 %% 以 上 ,一 些 高 技术 含量 的 关键 设备 基本 上 依靠 进口 ;我 国 每 年 的 发 明 
专利 数 占 世 界 的 比重 不 到 3%。 可 见 ,企业 惯用 的 创新 模式 已 不 能 适应 新 型 工业 化 
的 发 展 要 求 。 新 型 工业 化 对 企业 自主 创新 能 力 提 出 了 要 求 , 其 实质 就 是 用 科技 进步 
推动 经 济 增长 方式 发 生根 本 的 转变 。 自 主创 新 是 依赖 本 地 有 限 的 科技 资源 对 一 些 
产品 的 核心 部 件 进行 自主 开发 .并 产生 拥有 自主 知识 产权 品牌 产品 的 创新 。 但 自主 
创新 并 不 排斥 引进 .消化 与 吸收 ,相反 ,自主 创新 是 在 引进 、 消 化 .吸收 的 基础 上 通过 
多 种 途径 产生 具有 自主 知识 产权 的 工艺 .产品 等 的 创新 过 程 。 自 主创 新 对 于 一 个 国 
家 和 区 域 的 经 济 社会 结构 调整 与 持续 竞争 力 的 培育 有 着 极为 深远 的 影响 ,我 国 为 了 
转变 增长 方式 ,增强 国际 竞争 力 , 提 出 了 加 强 自主 创新 的 重大 战略 。 


一 、 知 识 管理 与 自主 创新 


所 谓 “ 自 主创 新 ”， 是 指 通 过 提高 科技 原始 性 创新 能 力 、 集 成 创新 能 力 和 引进 消 
化 吸收 能 力 , 因而 拥有 一 批 自主 知识 产权 ,进而 提高 国家 竞争 力 的 一 种 创新 活动 。 
其 要 点 有 三 : 一 是 使 制度 ,机制 和 资源 配置 更 有 利于 原始 性 创新 ,使 之 涌现 出 更 多 
的 科学 发 现 和 技术 发 明 ; 二 是 加 强 集成 创新 ,使 相关 科技 成 果 有 机 融合 ,形成 具有 
市 场 竞争 力 的 产品 和 产业 ;三 是 在 引进 消化 吸收 国外 先进 技术 的 基础 上 进行 二 次 
创新 。 


* 本文 受 教育 部 博士 点 基金 (网 络 组 织 的 知识 管理 研究 ) 资 助 


合 国 著名 的 千年 计划 “科学 .技术 和 创新 ”项 目 组 于 2005 年 发 表 了 《创新 知识 促 
进发 展 ) 的 报告 ,强调 了 知识 和 创新 对 于 每 个 国家 发 展 的 极端 重要 性 。 传 统 观 念 认 
为 ,只 有 处 在 一 个 收入 水 平 范 围 内 的 国家 ,才能 分 享 同样 的 政策 战略 ;这 份 报告 却 建 
议政 策 制订 者 们 从 全 球 知识 和 发 展 经 验 的 大 潮 中 汲取 营养 ,避免 人 为 地 把 国家 分 门 
别 类 ,从 而 限制 了 知识 吸收 和 政策 学 习 的 范围 。 报 告 指出 ,为 了 应 对 在 经 济 生 产 率 、 
农业 .教育 .男女 平等 .健康 .饮用 水 .卫生 、 环 境 等 领域 的 挑战 和 参与 全 球 经 济 , 知 识 
的 创造 .传播 .扩散 .积累 和 应 用 必须 加 强 。 必 须 把 创新 和 知识 发 展 作为 企业 发 展 战 
略 的 中 心 。 发 达 国 家 和 新 型 工业 化 国家 迈 向 创新 型 国家 的 成 功 经 验 表明 ,打造 创新 
型 国家 应 该 有 健全 的 知识 创新 体系 .知识 扩散 体系 .知识 技术 服务 体系 及 知识 经 济 
发 展 战 略 。 如 韩国 早 在 2000 年 就 制订 了 知识 经 济 发 展 规划 并 举办 了 六 次 世界 知识 
论坛 及 评选 亚洲 最 佳 知识 型 企业 ,韩国 的 知识 经 济 战略 和 知识 服务 /创意 产业 及 工 
业 设 计 规划 为 韩国 进入 创新 型 国家 作出 了 巨大 贡献 。 

知识 管理 理念 提出 以 后 ,在 最 近 10 年 里 理论 上 取得 了 一 定 突 破 ,成 为 企业 、 产 
业 与 国家 获得 竞争 力 及 提升 其 创新 能 力 的 重要 工具 。Bill Gates 认为 知识 管理 就 是 
提供 一 套 系统 性 的 程序 与 方法 ,引导 企业 组 织 成 员 得 以 有 效率 的 将 企业 重要 的 信息 
与 知识 加 以 发 布 . 组 织 , 收 集 、 传 送 、 搜 寻 , 并 进行 分 析 与 管理 '。Davenport 认为 知 
识 管理 简单 地 说 就 是 管理 企业 中 的 知识 ,因为 企业 中 的 知识 分 散 于 各 地 、 各 部 门 . 各 
事业 单位 ,所 以 ,在 日 益 竞 争 的 环境 下 ,管理 企业 中 的 知识 对 组 织 而 言 就 格外 重要 ; 
知识 管理 即 透 过 所 见 ,所 知 和 萃取 信息 的 过 程 来 了 解 事物 ,并 将 信息 转 为 知识 的 一 
个 过 程 ,这 个 过 程 包括 取得 知识 (knowledge acquisition) 、 表 现 知识 (knowledge 
representation) 及 寻找 知识 (knowledge finding)", Wiig 曾 对 知识 管理 下 一 个 较 
完整 的 定义 :为 一 串 协助 组 织 获取 自己 及 他 人 知识 的 活动 ,通过 审慎 判断 之 过 程 , 来 
实现 组 织 任务 。 此 类 知识 管理 活动 , 需 架 构 于 科学 技术 、 组 织 架构 及 认 知 过 程 ,以 培 
育 完整 知识 领域 及 创造 新 知 。 此 认 知 过 程 除 需 相 互 学 习 、 解 决 问 题 及 决策 外 ,还 需 
结合 组 织 、 人 .计算 机 系统 及 网 络 ,以 获取 、 储 存 及 使 用 知识 。 如 何 能 使 知识 管理 朝 
向 非 线性 及 更 一 致 化 方式 协助 决策 ,并 提供 组 织 处 理 危机 之 能 力 ,更 重要 的 是 应 用 
知识 以 提高 信息 技术 处 理 能 力 , 来 提升 创造 知识 的 能 力 呈 。IBM 认为 知识 管理 是 企 
业 know 一 how 管理 及 共享 运用 ;目的 在 全 面 提升 生产 力 (productivity) .应 变 力 (re- 
sponsiveness) ,工作 职能 (competency) 以 及 创造 力 (innovation)。 通 过 知识 管理 可 
以 实现 增加 组 织 整 体 知识 的 存量 与 价值 ,应 用 知识 以 提升 技术 .产品 .服务 创新 的 绩 
效 以 及 组 织 整 体 对 外 的 竞争 力 ;促进 组 织 内 部 的 知识 流通 ,以 提升 成 员 获 取 知 识 的 
效率 ;指导 组 织 知识 创新 的 方向 ;协助 组 织 发 展 核心 技术 能 力 ; 有 效 发 挥 组 织 内 个 体 
成 员 的 知识 能 力 与 开发 潜能 。 对 企业 知识 活动 一 一 知识 的 获取 、 知 识 的 选择 、 知 识 
的 内 化 与 知识 的 外 化 的 有 效 管理 可 以 提升 企业 的 自主 创新 能 力 。 从 企业 的 角度 来 
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为 以 下 几 方 面 。 


自主 创新 能 力 


外 化 功能 、 内 化 功能 、 中 介 功 能 、 认 知 功 能 等 


| 


合适 的 激励 机 
制 、 组 织 结构 
的 创新 、 资 源 


的 组 织 与 保 
护 、 企 业 文 化 
的 形成 等 


对 辅助 性 知识 活动 的 管理 


的 产品 或 服务 


对 主要 知识 活动 的 管理 


知识 管理 


”图 1 知识 管理 与 自主 创新 能 力 的 形成 


其 一 .外 化 功能 一 一 对 知识 获取 的 管理 功能 。 外 化 功能 是 指 以 外 部 存储 库 的 形 
式 捕获 知识 ,并 根据 分 类 框架 或 标准 来 组 织 它 们 。 其 主要 所 依赖 的 工具 包括 搜索 工 
具 数据库 管理 系统 ,文件 管理 系统 等 。 其 中 ,搜索 工具 用 于 在 诸如 Internet 或 其 他 
信息 资源 上 搜索 并 下 载 知 识 ; 数据 库 管理 系统 和 文件 管理 系统 用 于 对 所 收集 到 的 
知识 进行 分 类 ,储存 及 相应 处 理 。 外 化 的 结果 是 使 具有 相似 特征 的 知识 聚集 在 一 
起 , 它 的 作用 最 终 体现 在 通过 内 化 或 中 介 使 知识 寻求 者 能 够 得 到 自主 创新 所 捕获 到 
的 知识 。 对 于 一 个 企业 来 说 ,这 里 的 知识 既 包 括 存 在 于 企业 内 部 员工 头脑 中 的 未 编 
码 知 识 , 也 包括 存在 于 数据 库 中 的 已 编码 知识 。 通 过 这 一 环节 ,可 以 使 知识 有 效 集 
中 。 集 中 了 的 知识 对 于 从 事 研究 与 开发 的 创新 人 员 来 说 ,无 异 于 一 个 激发 创造 灵感 
的 知识 宝库 。 

其 二 ,内 化 功能 一 一 对 知识 处 理 的 管理 功能 。 内 化 功能 是 指 设法 发 现 与 特定 用 
户 需求 相关 的 知识 。 内 化 建立 在 外 化 的 基础 上 ,是 对 外 化 结果 的 深加工 。 它 从 外 部 
储存 库 中 挖掘 知识 ,并 通过 筛选 来 发 现 与 知识 寻求 者 相关 的 知识 ,并 以 最 合适 的 方 
式 进行 重新 分 类 、 重 新 储存 。 管 理 的 内 化 功能 使 知识 的 寻求 者 更 方便 地 获取 所 需 知 
识 ,大 大 提高 了 知识 获取 的 效率 ,有 效 缩短 了 知识 生产 与 创新 的 周期 ,提高 了 创新 对 
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市 场 的 响应 性 与 及 时 性 。 

其 三 ,中 介 功 能 一 一 对 知识 传递 的 管理 功能 。 中 介 功 能 是 指 将 知识 寻求 者 与 最 
佳 知识 源 相 匹配 。 这 是 知识 发 挥 作用 的 关键 性 步骤 及 前 提 条 件 。 储 存 于 数据 库 中 
的 静态 知识 是 不 能 发 挥 作用 的 ,只 有 将 它 与 特定 的 人 ,特定 的 过 程 进行 动态 匹配 , 才 
能 实现 其 蕴含 的 价值 ,实现 价值 增值 ; 而 自主 创新 需要 知识 传递 来 实现 创新 成 果 的 
传播 ,让 企业 内 成 员 认识 ,掌握 与 应 用 创新 成 果 。 

其 四 , 认 知 功能 一 一 对 知识 运用 的 管理 功能 。 认 知 功能 是 指 对 经 由 前 三 个 功能 
交换 得 出 的 知识 的 运用 ,是 知识 管理 的 终极 目标 。 具 体 包括 两 个 方面 的 内 容 , 一 是 
利用 所 提供 的 知识 形成 决策 方案 指导 企业 的 生产 经 营 活动 ; 二 是 在 提供 的 知识 基 
础 之 上 ,进行 知识 创新 , 即 通过 科学 研究 ,包括 基础 研究 和 应 用 研究 ,获得 新 的 基础 
科学 和 应 用 科学 知识 ,是 一 个 追求 新 发 现 .探索 新 规律 .创立 新 学 说 .创造 新 方法 、 积 
累 新 知识 的 过 程 。 这 一 知识 应 用 直接 影响 着 自主 创新 成 果 能 否 应 用 于 市 场 竞争 ,并 
在 竞争 中 培育 企业 的 核心 竞争 力 的 关键 。 
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Davenport 和 Prusak 认为 知识 创造 是 公司 为 了 增加 知识 库存 ,所 采取 的 特定 行 
动 与 计划 ;认为 其 目的 在 于 增加 知识 库存 。Nonaka 提出 五 种 适合 组 织 创造 知识 的 
条 件 , 分 别 是 意图 (intention)、 自 主权 (autonomy) .波动 /创造 性 浑 沌 (fluctuationy/ 
chaos) 、 重 复 (redundancy) HWS IAF A AE (requisite variety)5] 。 组 织 欲 进行 持续 
的 知识 创造 , 则 需 具备 一 些 特质 ,组 织 透 过 这 些 不 断 重复 的 行为 特质 ,才能 期 待 新 知 
的 如 泉涌 现 ; 其 组 织 应 具备 的 特质 如 下 :对 知识 的 热忱 ,也 就 是 对 组 织 每 项 活动 的 知 
识 内 涵 感 到 兴趣 ,同时 经 理 人 更 要 重视 并 鼓励 知识 的 累积 ;在 知识 上 领先 的 企图 心 ， 
也 就 是 在 某 个 行业 中 保持 知识 高 人 一 等 .领先 群 伦 , 当 竞 争 上 有 必要 时 它 有 进入 市 
场 的 能 力 ; 紧 密 结合 互补 技能 ,组 织 需 要 拥有 全 型 技巧 和 A 型 技巧 的 人 来 横向 管理 
组 织 各 个 接口 ,也 就 是 组 织 知 识 库 本 质 需 转变 为 具有 高 度 的 联结 性 ,以 联结 组 织 各 
个 部 门 .层级 不 同 特质 的 员工 ; 熟 能 生 巧 ,了 解 持续 重复 所 有 活动 的 重要 性 ;培养 “向 
前 失败 ”的 能 力 (虽然 向 后 退 一 步 , 却 又 向 前 走 两 步 ) ,而 原型 的 “尝试 和 学 习 ” 的 态度 
可 防止 核心 僵化 的 产生 ;更 高 层次 的 学 习 ; 善 于 倾听 和 学 习 的 领导 人 。 创 造 知识 好 
方法 主要 包括 达 文 波 特 提 到 的 收购 .融合 .适应 以 及 知识 网 络 等 :收购 提供 了 获得 某 
个 组 织 知 识 的 方法 ,此 种 方法 的 好 处 不 仅 是 获取 知识 ,若是 组 织 要 扩充 生产 线 、 多 角 
化 经 营 这 都 是 最 方便 .快速 的 方法 ;但 是 收购 的 方式 依然 可 能 造成 知识 的 流失 ,或 对 
组 织造 成 影响 。 融 合 为 组 织 特意 建立 复杂 与 冲突 的 环境 ,使 组 织 在 混乱 ,冲撞 的 情 
境 之 下 创造 出 新 的 工作 模式 ,并 在 此 模式 下 产生 新 知识 。 适 应 是 指 组 织 为 了 适应 环 
境 的 变化 , 而 努力 适应 环境 并 追求 进步 ,使 得 环境 变化 的 威胁 成 为 知识 创造 的 媒介 。 
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知识 网 络 为 组 织 内 非 正 式 的 群体 构成 ;由 共同 志趣 的 人 员 组 成 团队 ,并 在 频繁 的 对 
话 中 创造 新 知 。 

我 国 的 技术 应 用 体系 和 科学 界 的 知识 创新 体系 相对 较 强 , 而 我 国 的 知识 扩散 体 
系 、 知 识 技术 服务 体系 以 及 产业 界 的 知识 创新 体系 与 发 达 国家 和 地 区 相 比 差距 较 
大 ; 正 是 因为 这 种 支持 自主 创新 成 果 的 共享 与 扩散 机 制 与 系统 的 不 完善 ,使 得 我 们 
许多 在 实践 中 和 理论 研究 中 已 经 取得 明显 创新 性 的 成 果 没 有 得 到 广泛 的 应 用 。 基 
于 这 一 现实 ,要 加 快 培育 我 国 的 自主 创新 能 力 需 要 实现 从 国家 整体 ,区域 .产业 及 企 
业 等 四 个 层面 上 实现 知识 的 共享 与 扩散 ;企业 是 创新 的 主体 ,为 实现 整体 自主 创新 
能 力 的 提升 ,从 企业 出 发 来 加 强 其 知识 管理 ,尤其 是 实现 知识 在 企业 与 企业 间 ` 企 业 
与 科研 单位 等 组 织 之 间 的 共享 与 扩散 是 其 关键 ,通过 加 强 企业 间 的 知识 共享 从 而 形 
成 行业 、 区 域内 的 知识 共享 ,传播 渠道 ,进而 推动 国家 整体 创新 能 力 的 提升 。 从 企业 
这 一 创新 的 原始 主体 来 看 ,为 了 提升 其 自主 创新 能 力 ,有 必要 从 以 下 几 方 面 加 强 。 


(一 ) 建立 知识 库 


包括 达 文 波 特 在 内 的 知识 管理 专家 认为 隐 性 知识 是 企业 的 核心 优势 的 重要 来 
源 , 同 时 诸多 的 知识 管理 专家 均 认 为 从 转移 的 角度 来 看 , 隐 性 知识 是 难于 转移 的 知 
识 ,如 Lahti 和 Beyerlein 认为 适当 的 知识 转移 ,要 考虑 到 知识 的 种 类 (内 隐 或 外 显 )， 
较 内 隐 或 可 编码 的 知识 在 组 织 里 往往 比较 在 组 织 外 容易 转移 ']。 隐 性 知识 的 转移 
是 基于 知识 主体 的 交流 ,潜移默化 等 方式 来 实现 的 ;可 以 借助 于 图 2 来 反映 知识 编 
码 的 程度 与 知识 转移 的 方式 选择 的 关系 。 从 图 2 可 以 看 到 ,知识 的 编码 程度 越 低 则 
知识 转移 则 对 知识 的 发 送 方 与 知识 的 接受 者 之 间 交 流 的 方式 要 求 越 高 ;相反 ,如 果 
是 编码 程度 很 高 的 显 性 知识 则 知识 转移 的 双方 只 需要 借助 数学 的 形式 即 可 以 实现 
知识 的 转移 。 正 是 因为 存在 知识 编码 与 知识 转移 方式 之 间 存 在 的 关联 特性 ,使 得 在 
实践 中 和 理论 研究 中 所 存在 的 创新 成 果 不 能 得 以 广泛 的 推广 与 应 用 ;编码 化 的 前 提 
是 在 知识 团队 内 建立 知识 编码 化 的 科技 基础 结构 (IT infrastructure), 即 利用 信息 
技术 建立 资料 库 .计算 机 网 络 ,数据库 等 对 创新 行为 中 所 形成 的 知识 编码 化 , 即 建 立 
知识 库 。 

面对面 电话 。 私人 文本 文本 形式 数字 形式 


隐 性 知识 显 性 知识 


图 2 ”知识 转移 方式 与 知识 的 编码 程度 
如 Drucker 所 言 知识 的 创新 乃 由 多 种 不 同 领域 的 知识 汇聚 而 成 , 非 仅 以 单独 
一 门 知识 为 基础 ;创新 的 条 件 之 一 是 牵引 不 同 的 体系 ,创造 出 因 互动 而 交织 的 新 
知识 。 目 前 的 知识 发 展 大 体 呈 现 出 多 头马 车 的 情况 ,但 在 混乱 的 情境 中 仍 有 一 定 


的 秩序 存在 ,这 就 像 是 系统 动力 学 中 ,内 在 因素 互相 牵动 与 “ 炉 ” 不 断 的 加 强 , 因 而 
大 幅 提 升 彼此 碰撞 的 机 会 ,这 样 的 碰撞 正 是 创造 能 量 的 来 源 ,知识 也 是 如 此 。 知 
识 领域 的 多 元 化 发 展 以 及 交互 之 间 的 冲突 、 摩 擦 ,其 实 更 有 助 于 创新 且 有 价值 的 
知识 产生 。 现 在 知识 的 运作 模式 ,和 过 去 相 比较 则 大 相 径 庭 ,呈现 出 交错 复杂 的 
情况 ,很 多 时 候 得 要 不 同 的 专家 互相 合作 ,才能 创造 .开发 出 一 套 有 用 的 知识 技 
术 ; 知 识 的 交流 .冲突 、. 摩 所 往往 是 事后 行为 ,在 产品 .技术 创新 行为 中 由 于 行业 内 
各 单位 各 自 为 政 ,以 自身 的 理解 与 知识 储备 来 进行 相应 的 创新 。 实 现 知 识 的 交 
流 , 其 前 提 就 是 在 行业 内 建立 知识 库 。 根 据 Danielr Tobin 的 研究 结果 ,知识 库 一 
般 应 该 由 以 下 的 一 些 知 识 组 成 中 ;企业 基本 信息 ,企业 组 织 结 构 信 息 , 产 品 和 服务 
的 信息 ,基本 流程 的 信息 ;关于 专利 .商标 .版 权 ,使 用 其 他 企业 技术 ,方法 许可 证 
的 信息 ;顾客 信息 。 

从 构建 知识 库 的 技术 来 看 ,主要 包括 有 ;基于 信息 技术 的 知识 库 一 一 知识 库 
管理 系统 ,以 及 基于 传统 编码 技术 的 知识 库 如 图 书 的 方式 两 种 。 基 于 信息 技术 所 
建立 的 知识 库 具 有 十 分 重要 的 意义 :主要 体现 为 以 下 几 方 面 。Q@ 信 息 技 术 为 处 于 
不 同 区 域 的 成 员 获 取 、 搜 索 、 学 习 、 传 播 知 识 提 供 了 可 能 ,而 基于 传统 技术 的 知识 
库 很 难 满足 这 一 需要 。@@ 信 息 技 术 为 知识 库 内 的 相关 知识 的 更 新 提供 了 技术 支 
持 , 能 实现 新 知识 在 第 一 时 间 内 进入 企业 内 的 知识 库 , 在 管理 有 效 的 前 提 下 ,基于 
信息 技术 的 知识 库 的 知识 更 新 与 知识 的 生产 可 以 是 同步 进行 ;而 基于 传统 技术 的 
知识 库 的 知识 更 新 的 时 间 相 对 较 长 ,而且 成 本 较 高 不 具有 经 济 性 与 时 间 上 的 快捷 
性 。@ 基 于 信息 技术 的 知识 库 为 隐 性 知识 的 传播 提供 了 可 能 ;通过 音频 技术 与 视 
频 技术 可 以 实现 对 拥有 隐 性 知识 的 专家 的 相关 的 声音 与 身体 语言 的 传播 ,而 隐 性 
知识 的 相当 一 部 分 是 “只 可 意 会 ,不 可 言传 ”, 不 能 用 文字 来 表达 但 可 以 通过 身体 
语言 来 传播 。@ 基 于 信息 技术 的 知识 库 能 实现 对 相关 知识 的 快速 搜索 ,降低 了 搜 
索 知 识 的 成 本 与 时 间 。 


C=) 强化 知识 培训 体系 


为 创造 新 知识 需要 接受 有 关 创 意 专业 技术 训练 的 最 高 层 人 力 资源 ;而 运用 新 知 
识 则 需要 具有 优质 技术 与 受过 教育 的 中 、 低 阶层 人 力 ; 个 人 及 组 织 的 创造 力 易 受 其 
背景 .训练 与 个 人 解决 问题 的 方式 而 有 所 不 同 。 为 促进 新 知识 的 创造 与 应 用 ,在 行 
业 需 要 建立 完整 知识 培训 体系 。 首 先 要 明白 知识 传播 在 组 织 内 传播 的 过 程 。 知 识 
的 培训 对 实现 知识 的 市 场 价值 具有 十 分 重要 的 意义 。 其 原因 具体 可 以 表现 为 以 下 
几 方 面 :首先 在 新 知识 生产 出 来 以 后 ,新 知识 要 转化 为 产品 有 赖 于 知识 在 组 织 内 各 
部 分 之 间 的 传播 ;其 次 ,知识 尤其 是 新 知识 的 使 用 使 得 产品 中 的 知识 含量 提高 ,而 知 
识 含量 的 提高 使 得 产品 的 使 用 者 对 新 产品 的 使 用 存在 知识 上 的 障碍 一 一 知识 存量 
的 有 限 、 学 习 知识 存在 成 本 (时 间 与 精力 上 的 成 本 ) ,如 果 产 品 中 的 知识 含量 相 较 于 
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过 去 的 产品 提高 程度 十 分 明显 .消费 者 存在 的 知识 障碍 使 其 不 能 掌握 产品 的 使 用 方 
法 从 而 其 潜在 的 需求 不 能 转化 为 现实 的 需求 ,其 知识 不 能 顺利 地 实现 其 市 场 价值 ; 
再 次 ,知识 要 实现 其 规模 报酬 的 递增 .路径 依 赖 与 锁定 效应 ,其 关键 是 新 知识 占领 市 
场 的 速度 与 范围 ,而 其 关键 是 让 企业 的 供应 商 与 销售 高 掌握 新 知识 、 让 新 知识 成 为 
供应 链 内 的 知识 标准 ;从 供应 链 的 角度 来 看 ,供应 链 中 成 员 间 的 关系 往往 是 产品 的 
供需 关系 ,供应 商 拥有 其 所 提供 的 产品 全 部 的 有 关 诸如 性 能 .制造 与 使 用 等 方面 的 
知识 ,但 不 拥有 制造 商 对 该 产品 在 使 用 过 程 中 存在 的 缺点 .要 在 哪些 方面 改进 等 方 
面 的 知识 ,相应 地 制造 商 并 不 能 很 完备 地 拥有 供应 商 所 提供 产品 尤其 是 专用 设备 的 
使 用 与 维修 方面 的 知识 ,在 现 阶段 来 看 一 旦 设备 出 现 问 题 往往 是 由 供应 商 提供 专业 
人 员 来 维修 ,这 无 疑 增加 了 最 终 产品 的 成 本 ;从 这 一 点 来 看 ,建立 有 效 的 培训 体系 ， 
有 利于 降低 成 本 及 提高 知识 创新 的 针对 性 。 

(=) 建立 交流 平台 

交流 对 知识 创新 有 十 分 重要 的 作用 :Leonard 一 Barton 的 创造 性 摩擦 (creative 
abrasion) 理 论 认为 成 员 在 互动 中 ,因为 彼此 的 理念 .价值观 、 领 域 知识 的 不 同 ,在 工 
作 或 者 会 议 的 过 程 中 容易 产生 言语 、 想 法 的 碰撞 ,这 些 碰撞 正 是 创新 的 来 源 ,也 是 创 
造 新 知识 的 方式 ; Nonaka& Takeuchi 创造 性 浑 沌 (creative chaos) 理 论 认为 组 织 在 
环境 中 形成 不 安定 的 气氛 , 因 不 安定 而 产生 波动 ,组 织 成 员 在 此 波动 的 环境 中 较 易 
于 创造 新 知 。 为 了 建立 行业 内 的 交流 平台 ,具体 可 以 包括 以 下 几 部 分 ;首先 建立 策 
略 社 群 ,Stored&.Hill 认为 透 过 策略 社 群 的 组 织 运 作 , 成 员 间 的 异 质 性 ,将 能 激发 彼 
此 脑 中 的 智能 ,创造 力 将 层出不穷 。 策 略 社 群 使 是 借 着 成 员 间 的 高 度 互动 与 共识 ， 
在 工作 中 学 习 新 经 验 并 与 其 他 成 员 分 享 心得 ,经 由 一 次 又 一 次 的 经 验 累 积 以 及 个 人 
到 团体 、 组 织 的 持续 学 习 增 加 组 织 整 体 竞争 力 ,并 达成 策略 目标 。 其 次 ,在 行业 内 培 
养 开放 的 气氛 ,促进 知识 在 组 织 内 的 交流 ,具体 包括 信息 的 可 亲近 性 、 分 享 错 误 及 问 
题 冲突 观点 的 接受 等 方面 的 内 容 。 青 次 ,要 利用 信息 技术 建立 交流 的 技术 平台 , 知 
识 管理 的 技术 .工具 等 为 知识 交流 的 平台 的 建立 提供 了 条 件 ;Compaq 公司 在 实施 知 
识 管理 时 ,将 整个 路 径 分 为 四 大 阶段 即 知识 收集 、 知 识 共享 ,知识 利用 以 及 知识 拓 
展 , 在 每 个 阶段 都 有 相应 支撑 技术 ,Compaq 所 总 结 的 各 个 阶段 的 关键 技术 为 :收集 
阶段 包括 intranet ,数据 仓库 ,信息 仓库 及 数据 挖掘 等 技术 ,共享 阶段 包括 消息 传递 、 
工作 流 与 文档 管理 等 ,利用 阶段 包括 门户 .知识 地 图 .专家 定位 、 搜 索引 擎 与 分 析 代 
理 等 ,拓展 阶段 包括 extranet .商业 智能 .背景 分 析 与 智能 代理 等 5 。 从 技术 的 角度 
来 看 ,文档 管理 技术 .数据 挖掘 技术 .专家 系统 技术 .搜索 引擎 技术 、 群 件 技 术 .BBS 
技术 等 均 能 在 一 定 程 度 为 知识 转移 提供 平台 ;将 现 有 的 知识 管理 技术 中 的 包括 分 布 
AARE .知识 地 图 .知识 管理 系统 .多 代理 知识 系统 .知识 推理 与 表述 等 具有 一 定 
成 熟 度 的 技术 应 用 有 利于 知识 交流 平台 的 建立 。 ' 
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(四) 加 强 组 织 间 的 信任 机 制 与 企业 内 部 的 激励 机 制 


如 前 所 述 ,国家 整体 创新 能 力 的 提升 需要 的 是 知识 在 整个 行业 、 区 域 乃 至 国家 
范围 内 进行 交流 与 转移 ,实现 组 织 学 习 : 由 于 行业 内 或 区 域内 各 企业 间 存 在 合作 关 
系 的 同时 也 存在 竞争 关系 ,因此 许多 有 用 知识 的 内 隐 本 质 ,假如 伙伴 是 想 从 另 一 方 
竞争 性 地 学 习 , 则 对 方 出 于 自身 利益 的 需要 往往 对 以 内 隐形 式 的 知识 采取 防御 性 的 
做 法 ,如 果 双 方 或 所 有 伙伴 都 采用 此 战术 ,他 们 可 能 会 面临 转换 内 隐 的 或 偷偷 被 伙 
伴 持 有 的 知识 ,到 对 合作 活动 有 用 的 知识 会 出 现 困难 ,这 对 实现 合作 联盟 目标 是 不 
利 的 。 当 被 一 个 伙伴 成 员 所 持 有 的 内 隐 知 识 , 是 由 另 一 个 伙伴 所 买 进 的 新 知识 所 取 
代 时 , 则 会 对 先前 团体 认同 产生 威胁 。 正 是 因为 上 述 因素 的 存在 使 得 在 行业 内 的 知 
识 交流 与 转移 存在 可 能 产生 对 内 部 化 新 知识 的 重要 阻力 。Szulanski 分 析 公司 内 最 
佳 实务 转移 的 困难 中 指出 信任 是 四 个 关键 性 障碍 之 一 ,知识 拥有 者 可 能 因 害 怕 失 去 
拥有 权 、 优 越 感 ,或 权益 地 位 ,而 不 愿 与 他 人 分 享 , 也 有 可 能 是 因为 知识 拥有 者 不 愿 
花 时 间 与 他 人 分 享 , 或 者 是 分 享 知识 并 不 会 得 到 适当 的 报 偿 ,知识 转移 者 不 被 信 
赖 和 " 。Argoteli 认 为 组 织 里 , 跨 单位 或 跨 团 队 的 知识 转移 可 能 会 因为 :单位 或 团队 
间 的 竞争 导致 知识 转移 缺乏 信任 基础 :或 如 竞争 关系 , 则 其 成 员 可 能 会 没有 与 他 人 
分 享 的 动机 ,同时 根据 社会 认同 理论 (social identity theory) ,个 体 往往 给 予 自 我 正 
面 的 评价 ,并 导致 个 体 较 喜 欢 自 己 所 属 的 团队 ,而 对 其 他 团队 标 上 负面 的 评价 , 若 组 
织 的 绩效 是 依 各 群体 相对 表现 来 评估 , 则 会 制造 各 群体 彼此 间 的 竞争 ,因而 影响 与 
其 他 群体 分 享 的 动机 。 组 织 间 的 知识 转移 具有 了 跨 单 位 或 跨 团 队 知 识 转移 的 特征 ， 
因而 团队 与 团队 之 间 的 信任 机 制 建立 更 具有 一 定 的 困难 。 相 互信 任 就 是 一 方 有 能 
力 控制 另 一 方 , 但 它 却 愿 意 放 弃 这 种 能 力 而 相信 另 一 方 会 自觉 地 做 出 对 己方 有 利 的 
事情 。 相 互信 任 是 互惠 互利 的 需要 ,更 是 组 织 间 知识 高 效 转 移 不 可 缺少 的 基础 。 利 
用 组 织 间 文化 协同 .参与 人 之 间 的 经 常 性 交流 、 利 益 关系 人 之 间 收 益 与 责任 的 合理 
分 配 及 契约 安排 建立 包括 过 程 型 机 制 . 特 征 型 机 制 和 规范 型 机 制 等 形式 信任 机 制 对 
组 织 间 知识 交流 与 转移 而 言 是 十 分 必要 的 。 

对 于 企业 的 知识 活动 效率 的 提高 来 源 于 以 下 因素 的 改善 :知识 工作 者 的 自主 性 与 
创造 性 得 到 充分 的 发 挥 .知识 在 组 织 内 及 时 向 大 范围 的 传播 与 共享 等 ,要 实现 以 上 因 
素 的 改善 ,关键 是 企业 要 为 知识 工作 者 对 企业 的 贡献 包括 显 性 的 贡献 与 隐 性 的 贡献 进 
行 激励 ,前 者 如 开发 了 的 新 知识 产权 ,后 者 则 如 知识 工作 者 在 其 交流 中 对 其 他 成 员 的 
帮助 与 启发 等 。 对 于 涉及 知识 活动 的 行为 主体 的 激励 存在 与 其 他 业务 活动 的 行为 主 
体 激 励 措 施 上 明显 的 区 别 ,具体 体现 为 对 知识 活动 的 绩效 的 评价 存在 困难 。 知 识 活动 
的 绩效 的 评价 之 所 以 存在 困难 其 原因 在 于 以 下 几 点 :知识 活动 存在 很 强 的 不 确定 性 ， 
知识 工作 者 的 绩效 来 源 于 两 个 至 关 重 要 的 因素 一 一 知识 工作 者 的 努力 程度 与 外 部 环 
境 , 在 现实 的 工作 中 知识 工作 者 可 能 十 分 的 努力 但 由 于 外 部 的 不 确定 性 使 得 知识 工作 
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者 的 成 果 不 一 定 十 分 显著 ,与 此 相反 的 是 ,有 些 知识 创新 行为 的 成 绩 十 分 显著 但 并 不 
是 因为 知识 工作 者 的 努力 的 结果 ,如 何 为 知识 工作 者 的 努力 程度 提供 一 个 公平 的 报酬 
体系 是 关键 (根据 激励 的 公平 理论 :工作 者 激励 的 是 否 有 效 取决 于 其 对 自己 所 得 的 报 
酬 与 所 付出 的 劳动 与 其 他 成 员 所 得 的 报酬 与 所 付出 的 劳动 的 比较 结果 ); 从 知识 工作 
者 的 绩效 本 身 来 看 ,其 绩效 不 易于 度量 :对 于 显 性 知识 活动 而 言 , 其 成 果 可 以 通过 诸如 
所 申请 得 到 的 专利 数 , 发 明 的 新 产品 的 多 少 等 来 实现 ,对 于 知识 工作 者 的 隐 性 活动 而 
言 或 者 说 主要 是 传播 与 共享 其 知识 的 活动 而 言 ,其 绩效 很 难 通过 一 个 明确 的 定量 的 方 
法 来 评价 。 从 知识 工作 者 的 行为 动机 来 看 ;其 创新 性 的 动机 较 强 , 但 其 传播 与 共享 知 
识 的 动机 不 强 , 其 根本 原因 在 于 知识 对 于 其 拥有 者 而 言 ,是 其 在 企业 中 取得 竞争 优势 
的 根本 要 素 , 一 旦 其 将 知识 尤其 是 其 所 拥有 的 经 验 之 类 的 隐 性 知识 与 其 他 成 员 共 享 ， 
往往 将 威胁 到 其 在 企业 中 的 原来 所 依赖 的 专业 知识 所 建立 起 来 的 竞争 优势 ,因此 往往 
在 激励 机 制 不 完善 的 条 件 下 知识 的 共享 与 传播 不 能 得 到 有 效 的 实现 。 但 知识 的 共享 
与 传播 对 于 企业 的 知识 活动 效率 的 提高 是 十 分 重要 的 ,因此 如 何 激 励 知识 工作 者 是 建 
立 知 识 管理 战略 的 重要 内 容 之 一 。 
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在 复杂 系统 中 , 由 于 各 种 组 成 要 素 交 互 作 用 和 外 部 因素 的 相互 影响 ,复杂 系统 
具有 突现 性 和 非 线 性 等 特征 ,使 得 传统 的 线性 研究 范式 很 难处 理 复杂 系统 的 相关 问 
题 。 基 于 此 ,众多 学 者 被 吸引 投身 于 此 领域 的 研究 ,从 而 形成 了 一 个 新 的 交叉 性 学 
科 - 一 一 复杂 性 科学 ,并 涌现 出 了 许多 新 的 理论 .方法 和 模型 。 

外 汇市 场 乃 至 所 有 金融 市 场 都 是 复杂 演化 的 动态 市 场 ,是 高 噪声 、 非 平稳 、 带 有 
确定 性 混沌 的 系统 0。 这 就 意味 着 外 汇市 场 是 随时 间 非 线性 动态 变化 的 ,这 表现 
在 :不 仅 单个 数据 序列 在 均值 和 方差 上 是 不 平稳 的 ,而 且 一 个 数据 序列 与 其 他 数据 
序列 的 关系 也 是 动态 变化 的 。 因 此 ,对 如 此 动态 不 平稳 数据 序列 进行 建 模 是 一 个 非 
常 有 挑战 性 的 任务 。 其 中 ,外 汇 汇率 预测 被 认为 是 现代 时 间 序 列 预测 中 最 富 挑战 性 
MMA", 

自 上 个 世纪 外 汇市 场 建立 以 来 ,外 汇 汇 率 预 测 就 成 了 一 个 被 各 国学 者 研究 的 热 
点 问题 。 在 这 些 预测 中 ,线性 的 概率 统计 模型 曾 得 到 广泛 的 应 用 ,如 ARIMA 模型 、 
BIÉ H MHEN .多项式 自 回归 模型 .指数 自 回 归 模 型 等 ,后 来 还 有 灰色 预测 .混沌 
时 间 序 列 预测 及 神经 网 络 等 方法 ,其 中 神经 网 络 最 引 人 注 目 . 并 且 使 用 非常 广泛 。 
然而 ,到 目前 为 止 ,在 所 有 的 外 汇 汇率 预测 技术 中 ,没有 任何 一 种 技术 或 方法 能 够 在 
任何 条 件 下 一 致 地 优 于 其 他 方法 5 。 在 神经 网 络 预测 外 汇 汇率 文献 中 ,一 些 研究 指 
出 神经 网 络 优 于 其 他 方法 ,而 另外 一 些 研 究 却 给 出 相反 的 结果 。 即 使 在 同一 个 研究 
项 目 中 ,一 些 矛 盾 的 结论 也 是 存在 的 。 例 如 , Hann 和 Steurer zE 1996 年 预测 美元 
竞 德 国 马克 的 文章 中 指出 ,如 果 使 用 周 数据 ,神经 网 络 预测 效果 优 于 货币 模型 和 随 
机 游 走 模型 ;如 果 使 用 月 度数 据 ,神经 网 络 预测 效果 甚至 不 如 简单 的 线性 回归 模 
型 。 因 此 ,任何 依靠 单一 方法 和 模型 的 技术 很 难 一 致 地 预测 外 汇 汇率 并 一 致 地 取 


* 本 文 获得 国家 自然 科学 基金 委员 会 优秀 创新 群体 基金 (NFSC No，70221001) .香港 城市 大 
学 战略 研究 基金 (SRG No. 7001677, 7001806) 和 中 国 科学 院 的 资助 。 
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得 较 好 的 预测 效果 。 在 这 样 的 背景 下 ,我 们 利用 一 个 处 理 复 杂 系 统 的 方法 论 一 一 
TEIGI 方法 论 中 来 研究 外 汇 汇率 预测 问题 。 从 2002 年 10 月 开始 ,我 们 每 天 在 网 
上 (http://madis 1. iss. ac. cn/forex/ cn/cndefault. htm? nowposition 二 1) 发 布 6 种 
外 汇 汇率 的 预测 结果 ,与 国外 同类 的 工作 相 比 ,我 们 无 论 在 预测 精度 还 是 在 市 场 运 
动 方向 的 预测 准确 性 方面 都 处 于 领先 水 平 。 


—. TEI@I 方法 论 理论 基础 和 基于 TEI@I 
预测 模型 的 理论 框架 


TEIGI 方法 论 是 一 种 结合 传统 的 统计 技术 与 新 兴 的 人 工 智能 技术 的 一 个 方法 
论 。 它 是 基于 “文本 挖掘 (Text mining) 十 经 济 计量 (Econometrics) 十 智能 技术 
(Intelligence) @ 集 成 技术 (Integration)” 而 形成 的 。 这 里 用 “@” 而 不 用 “十 ”, 主要 
目的 在 于 强调 是 一 种 非 琶 加 性 的 集成 ,强调 集成 的 中 心 作 用 后 。 在 这 个 方法 论 中 ， 
系统 地 融合 了 文本 挖掘 技术 .经 济 计量 模型 人工 智能 技术 及 系统 集成 技术 。 在 复 
杂 系 统 的 分 析 与 研究 中 ,TEI@I 方法 论 是 基于 一 种 “ 先 分 解 后 集成 ”的 思想 ,首先 将 


库 与 库 管理 模块 
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基于 规则 的 专家 系统 模块 


神经 网 络 训练 与 学 习 
基于 ANN 误 差 校正 模块 


经 济 计量 模块 
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图 1 基于 TEIQ@I 预测 方法 论 的 总 体 框架 架构 


复杂 系统 分 解 ,利用 经 济 计 量 模型 来 分 析 对 复杂 系统 呈现 的 主要 趋势 ,利用 人 工 智 
能 技术 来 分 析 复 杂 系 统 的 非 线性 与 不 确定 性 ,然后 利用 文本 挖掘 等 技术 来 分 析 复 杂 
系统 的 突现 性 与 不 稳定 性 ,最 后 基于 集成 的 思想 ,把 以 上 分 解 的 复杂 系统 的 各 个 部 
分 集成 起 来 ,形成 对 复杂 系统 整体 的 认识 ,从 而 达到 分 析 复 杂 系 统 的 目的 。 

基于 处 理 复 杂 系 统 的 TEI@I 方法 论 理论 基础 ,我 们 针对 外 汇 汇率 预测 问题 构 
建 了 一 个 基于 TEIG@I 方法 论 的 预测 模型 的 理论 框架 。 与 TEIG@I 方法 论 基 本 思想 
一 样 ,基于 TEI@I 的 预测 模型 是 以 集成 技术 为 核心 ,以 人 工 神经 网 络 技术 为 集成 工 
具 , 将 文本 挖掘 技术 ,传统 的 计量 经 济 模型 ,人 工 智能 技术 (如 神经 网 络 . 专 家 系统 和 
粗 集 理论 等 ) 综 合集 成 起 来 ,具体 理论 框架 结构 如 图 1 所 示 。 

从 图 1 可 以 看 出 ,这 个 TEI@I 方 法 论 的 预测 模型 的 总 体 框架 包括 六 个 主要 的 
模块 ,人 机 和 界面 模块 .基于 Web 的 文本 挖掘 模块 .经 济 计 量 模块 `. 基 于 规则 的 专家 系 
统 模块 .基于 神经 网 络 的 误差 校正 模块 以 及 库 与 库 管理 模块 。 


(一 ) 人 机 界面 模块 


在 TEI@I 预测 方法 论 中 ,人 机 界面 (Man-Machine Interface，MMIJI) 是 一 个 用 
户 与 TEI@I 预测 系统 人 机 交互 信息 的 图 形 化 窗口 。 它 的 主要 目的 在 于 处 理 用 户 与 
系统 之 间 的 输入 /输出 信息 。 同 时 , 它 也 是 库 与 库 管理 模块 构建 过 程 中 计算 机 与 知 
识 工程 师 或 领域 专家 的 交流 信息 的 平台 。 同 样 ,这 个 人 机 界面 模块 也 可 以 与 其 他 四 
个 主要 模块 ( 即 基于 Web 的 文本 挖掘 模块 ,经济 计量 模块 .基于 规则 的 专家 系统 模 
块 . 基 于 神经 网 络 的 误差 校正 模块 ) 进 行 交互 。 因 此 在 某 种 意义 上 ,这 个 人 机 界面 模 
REAPS TEI@! 预测 系统 其 他 模块 之 间 进 行 交互 的 开放 平台 。 


(=) 基于 Web 的 文本 挖掘 模块 


这 个 模块 是 TEIG@I 方法论 的 主要 组 件 之 一 ， 考 虑 到 外 汇市 场 的 不 稳定 性 与 波 
动 性 ,而 这 些 波动 经 常 是 一 些 突 发 的 重要 事件 所 引发 的 。 而 在 外 汇 汇率 预测 中 ,这 
些 重 大 事件 对 他 们 的 影响 往往 是 不 能 被 忽略 的 。 为 了 提高 预测 性 能 ,一 些 相关 的 重 
要 事件 必须 考虑 到 预测 系统 中 来 。 因 此 有 必要 收集 各 种 来 源 的 重要 事件 ,并 量化 他 
们 的 影响 。 鉴 于 篇 幅 ,我 们 这 里 略 去 了 文本 挖掘 模块 的 详细 描述 , 感 兴趣 的 读者 请 
阅读 文献 5 和 其 他 相关 文献 。 


CE) 基于 规则 的 专家 系统 模块 


专家 系统 成 功 应 用 的 核心 在 于 知识 库 ,在 本 文中 的 知识 库 主要 由 各 种 类 型 的 规 
则 组 成 ,是 由 知识 工程 师 从 各 个 渠道 (如 历史 知识 推理 或 咨询 领域 专家 ) 收 集 和 总 结 
出 来 的 知识 。 在 这 里 ,专家 系统 主要 是 用 来 提取 规则 和 获取 知识 。 在 外 汇 汇率 预测 
中 ,专家 系统 模块 的 主要 任务 是 通过 推理 来 提取 价格 波动 与 重要 突 发 事件 的 关系 来 


202 


钱学森 系统 科学 思想 研究 


判断 价格 的 变动 情况 。 

在 基于 规则 的 专家 系统 模块 中 ,推理 机 (JInference engine, IE) 和 解释 机 制 (Ex- 
planation mechanism，EM) 通 过 用 户 界 面 可 与 用 户 交 互 。 推 理 机 和 解释 机 制 主要 
是 提供 自动 的 规则 对 比 与 规则 解释 。 这 样 , 通 过 文本 挖掘 模块 与 专家 系统 模块 ,不 
规则 事件 对 价格 波动 的 影响 我 们 就 可 以 捕 提 到 。 这 里 这 部 分 不 规则 突 发 事件 对 价 
格 的 影响 被 当 作 判断 性 调整 来 作为 集成 预测 的 一 部 分 。 

通过 文本 挖掘 与 专家 系统 ,我 们 可 以 量化 一 些 不 规则 因素 和 重要 事件 对 外 汇 汇 
率 的 影响 ,如 表 1 TAS o 

表 1 不 规则 因素 对 外 汇 汇率 波动 的 影响 


编号 影响 因素 影响 条 件 影响 方向 
1 市 场 非常 规 需 求 增加 /减少 上 升 / 下 降 
2 市 场 非常 规 供应 增加 /减少 下 降 / 上 升 
3 国民 生产 总 值 增加 /减少 上 升 /下 降 
4 通货 膨胀 率 增加 /减少 下 降 / 上 升 
5 利率 增加 /减少 上 升 /下 降 
6 失业 率 增加 /减少 下 降 / 上 升 
7 Sh RAR 增加 /减少 上 升 /下 降 
8 政治 稳定 性 增加 /减少 下 降 / 上 升 
9 交易 者 心理 预期 增加 /减少 不 确定 
10 谣言 与 假 新 闻 增加 /减少 不 确定 
11 政府 对 市 场 的 干预 增加 /减少 不 确定 


(H) 经 济 计量 模块 


经 济 计量 模块 包括 大 量 的 建 模 技术 与 模型 。 究 其 根源 ,其 根本 都 是 基于 回归 的 
思想 。 因 此 ,经 济 计量 模块 大 部 分 方法 都 将 使 用 回归 技术 来 预测 。 它 分 为 普通 回归 
分 析 和 多 层 弟 阶 回归 分 析 两 类 。 

普通 回归 分 析 法 是 一 种 应 用 广泛 ,理论 性 较 强 的 定量 预测 方法 。 它 的 基本 思路 
是 分 析 预 测 对 象 与 有 关 因 素 的 相互 联系 ,用 适当 的 回归 预测 模型 ( 即 回归 方程 ) 表 达 
出 来 ,然后 再 根据 数学 模型 预测 其 未 来 状态 。 多 层 递 阶 预 测 方法 是 运用 现代 控制 理 
论 中 的 系统 辨识 方法 而 提出 的 一 种 预测 理论 , 它 突 破 了 一 般 统计 预测 方法 中 所 使 用 
的 固定 参数 预测 模型 ,而 将 预测 对 象 看 成 是 随机 动态 的 时 变 系 统 ,其 基本 思想 是 把 
时 变 系 统 的 状态 预测 分 离 成 对 时 变 参 数 的 预测 和 在 此 基础 上 对 系统 的 状态 预测 两 
部 分 ,对 时 变 参 数 的 预测 导致 状态 预测 误差 的 减 小 。 多 层 递 阶 方法 把 动态 系统 看 成 


-1@1 方 法 论 及 其 在 外 汇 汇 率 预 测 中 的 应 用 


是 一 个 一 维 或 多 维 的 时 间 序 列 ,从 系统 的 外 部 特征 着 手 ,建立 其 输入 、 输 出 模型 。 它 
依据 大 量 的 历史 资料 进行 序列 的 多 层 分析 , 使 预测 模型 的 建 模 过 程 所 依据 的 信息 大 
大 增加 ,使 所 得 的 模型 能 较 好 地 反映 系统 的 历史 演变 规律 ,从 而 有 利于 提高 模型 对 
预测 的 适应 性 。 

在 本 文中 ,经 济 计量 模块 主要 用 来 捕捉 价格 波动 中 的 主要 趋势 部 分 ,对 于 非 线 
性 部 分 ,我 们 用 非 线性 技术 来 拟 合 ,这 里 我 们 用 人 工 神经 网 络 来 进行 。 


CE) 神经 网 络 模块 


由 于 外 汇 汇率 的 随机 性 、 多 样 性 、 时 变性 同时 存在 ,而 传统 预测 方法 的 数学 模型 
往往 无 法 精确 地 描述 价格 波动 与 影响 因素 之 间 错 综 复杂 的 关系 ,在 解决 这 方面 的 问 
题 上 ,人 工 神经 网 络 中 的 多 层 前 向 网 络 模型 (BP 神经 网 络 模型 )"1 具 有 独到 的 优势 。 
鉴于 篇 幅 , 我 们 这 里 略 去 了 文本 挖掘 模块 的 详细 描述 , 感 兴趣 的 读者 请 阅读 文献 [7] 
和 其 他 相关 文献 。 


(A) 库 与 库 管理 模块 


库 与 库 管理 模块 是 我 们 新 方法 论 的 重要 组 成 部 分 ,包括 模型 库 (Model base, 
MB) .知识 库 (Knowledge base, KB) 和 数据 库 (Database，DB) 。 新 方法 论 的 每 一 个 
模块 都 与 这 个 模块 有 着 密切 的 联系 。 例 如 ,经 济 计量 模块 与 神经 网 络 模块 需要 利用 
模型 库 和 数据 库 ,而 基于 规则 的 专家 系统 则 需要 使 用 知识 库 和 数据 库 , 如 图 1 所 示 。 

在 库 与 库 管理 模块 中 ,知识 库 是 由 知识 工程 师 或 领域 专家 知识 的 集聚 和 历史 经 
验 的 推理 ,如 从 数据 库 中 的 历史 数据 可 以 抽取 有 用 的 信息 。 某 种 意义 上 讲 , 知 识 库 
的 好 坏 决定 了 我 们 方法 论 的 预测 能 力 。 数 据 库 是 由 一 些 相 关 的 数据 组 成 ,这 个 库 模 
块 相对 较 易 形成 。 而 模型 库 是 我 们 组 成 方法 论 的 模型 .方法 与 技术 。 这 里 主要 支持 
神经 网 络 模块 和 文本 控 握 模块 。 

在 库 与 库 管理 模块 中 ,知识 库 有 上 千 条 的 表示 领域 专家 启发 式 规 则 和 经 验 性 
规则 。 知 识 管理 与 验证 利用 知识 获取 工具 可 以 为 知识 库 增加 新 规则 、 修 改 和 删除 
旧 规 则 。 同 时 ,知识 管理 与 验证 还 能 检查 知识 库 的 一 致 性 .完备 性 和 宛 余 性 。 利 
用 知识 获取 工具 ,领域 专家 可 以 抽取 规则 ,使 之 成 为 “ 正 . .. THEN... ”的 格式 ,并 
自动 转化 为 内 部 编码 形式 。 当 新 规则 增加 之 后 ,知识 库 验证 器 就 要 检查 新 规则 增 
加 后 所 引发 的 不 一 致 性 ,不 完备 性 和 宛 余 性 ,保证 知识 库 的 正常 运行 。 此 外 ,调整 
5| (Tuning engine (TE) ) 通 过 分 析 最 新 的 事件 和 他 们 相应 的 规则 变化 ,从 而 来 
调整 知识 库 的 知识 。 在 动态 环境 下 ,由 于 信息 更 新 的 加 快 ,持续 的 知识 调整 是 非 
常 必要 的 。 

基于 TEI@I 方法 论 的 预测 模型 的 理论 框架 ,我 们 接 下 来 具体 地 阐述 基于 
TEIG@ 芒 法 论 的 外 汇 汇 率 预 测 模型 。 


三 、 基 于 TEIQI 方法 论 的 外 汇 汇率 预测 模型 的 
建 模 思路 与 模型 构建 过 程 


由 于 外 汇市 场 具 有 高 度 的 波动 性 和 不 确定 性 ,外 汇 汇率 不 仅 呈 现 线性 和 非 线 性 
的 特征 ,而 且 由 于 受 一 些 不 规则 性 突 发 事件 的 影响 ,外 汇 汇率 还 经 常 出 现 一 些 不 规 
则 型 波动 ,因此 单独 的 线性 模型 或 非 线性 模型 及 两 者 的 混合 都 不 能 充分 建 模 与 预 
测 。 除 了 线性 模型 和 非 线性 模型 之 外 ,有 必要 导入 新 技术 来 捕捉 这 种 不 规则 性 的 突 
发 事件 的 影响 。 因 此 在 本 文 我 们 外 汇 汇率 预测 建 模 的 基本 思路 是 :首先 ,利用 ARI- 
MA 模型 来 对 外 汇 汇率 序列 的 线性 趋势 建 模 ; 其 次 ,利用 ANN 模型 拟 合 外 汇 汇率 序 
列 的 非 线 性 趋势 ; 接 下 来 ,利用 文本 挖掘 和 专家 系统 技术 来 捕 扣 和 量化 重要 事件 对 
外 汇 汇率 的 影响 ,最 后 ,利用 集成 预测 技术 将 这 三 者 综合 集成 ,形成 一 个 集成 的 预测 
结果 。 基 于 TEI@1 方 法 论 的 理论 框架 ,我 们 构建 了 基于 TEI@I 的 外 汇 汇 率 非 线 性 
集成 预测 模型 ,图 2 显示 了 这 个 基于 TEI@I 方法 论 的 外 汇 汇率 非 线 性 集成 预测 模 
型 的 基本 建 模 思想 。 


ARIMA 预测 


Cr O sem 
不 规则 重要 事件 的 影响 文本 挖掘 专家 系统 


图 2 基于 TEI@I 的 外 汇 汇率 非 线性 集成 预测 模型 的 基本 建 模 思想 


从 图 2 中 可 以 看 到 ,基于 TEI@I 的 外 汇 汇率 非 线性 集成 预测 模型 是 由 四 个 主 
要 的 程序 模块 组 成 ,主要 包括 线性 的 ARIMA 模块 . 非 线 性 的 ANN 模块 文本 挖掘 
模块 及 专家 系统 模块 。 这 四 个 模块 主要 产生 三 个 外 汇 汇率 预测 的 主要 结果 , 即 线性 
预测 , 非 线 性 预测 和 不 规则 重要 事件 影响 。 最 后 通过 非 线性 集成 预测 技术 ,将 这 三 
者 综合 集成 。 这 里 综合 集成 的 目的 是 为 了 创造 一 种 协同 效应 ,提高 模型 的 预测 
能 力 。 

具体 而 言 ,我 们 按照 下 面 的 步骤 来 进行 建 模 预 测 。 假 设 外 汇 汇率 序列 为 {X,， 
t 二 1,2,…}。 首 先 ,用 ARIMA 模型 去 拟 合 外 汇 汇率 序列 线性 部 分 ,产生 一 个 预测 ， 
WAE J ;因为 外 汇 汇率 的 影响 因素 非常 复杂 ,单单 一 个 线性 模型 是 不 足以 预测 的 。 
通过 对 比 X, 与 上 &, ,我 们 可 以 得 到 外 汇 汇率 的 误差 序列 部 分 , 记 为 {e,} BD, 

e,=X,—E, d) 

其 次 ,我 们 用 ANN 去 拟 合 外 汇 汇 率 序列 的 非 线性 误差 序列 部 分 ,可 以 产生 一 

个 预测 , 记 为 (小 } 。 实 际 上 ,误差 序列 部 分 实际 上 是 在 做 一 个 非 线性 映射 , 即 ， 


_TEIGI 方 法 论 及 其 在 外 汇 - 汇率 预测 中 的 应 用 


e= fleri G12 Asp (2) 

用 ANN 去 预测 外 汇 汇率 序列 的 非 线性 误差 序列 部 分 ,实际 上 是 对 ARIMA 模 
型 误差 部 分 进行 校正 ,因此 ANN 也 可 称 为 误差 校正 神经 网 络 (ECNN) 模 型 。 

第 三 ,一 些 不 规则 的 重要 因子 (如 失业 率 增加 、 外 贸 赤 字 和 经 济 衰退 等 )， vn 
过 文本 挖掘 来 总 结 ,然后 用 专家 系统 来 量化 这 些 事件 的 影响 ,这 些 影响 记 为 {了 
这 里 专家 系统 融合 了 人 类 专家 和 领域 知识 工程 师 的 主观 判断 。 sate SR 
们 可 以 看 成 是 专家 的 判断 性 调整 (Judgmental adjustments) 。 

第 四 ,将 前 面 三 者 {了 E, 和 7,} 组 合 , 构 成 一 个 混合 模型 , 即 : 

H,=7T,+E,+i, (3) 

第 五 ,除了 用 ANN 预测 误差 序列 之 外 ,我 们 也 使 用 单独 的 ANN 预测 整个 外 汇 
汇率 序列 ,得 到 一 个 ANN 的 预测 结果 , 记 为 {N,)。 另 外 我 们 用 单独 的 ARIMA 模 
型 来 预测 原始 外 汇 汇 率 序列 ,可 得 到 一 个 预测 结果 , 记 为 {L,}。 

最 后 ,我们 将 上 面 的 结果 集成 起 来 ,形成 一 个 非 线性 集成 预测 ,其 形式 为 : 

Y,=/f(T,.E,,1,,0,.0,,N) (4) 

式 (4) 中 ,fA(。) 是 一 个 非 线 性 函数 。 在 [6j 中 ,fC(。) 是 由 神经 网 络 (ANN) 来 实 
现 非 线 性 映射 的 。 我们 这 里 使 用 支持 向 量 机 回归 (Support Vector Regression， 
SVR)' 引 来 实现 非 线 性 映射 来 确定 非 线 性 函数 的 参数 。 

简单 地 讲 , 在 支持 向 量 回归 集成 预测 模型 中 ,我 们 需要 估计 集成 预测 与 单独 预 
测 之 间 的 一 种 函数 依赖 关系 。 和 其 他 回归 模型 一 样 ,支持 向 量 回归 集成 预测 模型 假 
设 集成 预测 与 单独 预测 之 间 的 存在 着 如 下 一 个 确定 性 的 函数 关系 : 

y= fla) +e (5) 

式 (5) 中 ,e 是 一 些 可 加 噪音 。 现 在 的 任务 是 利用 支持 向 量 回归 (CSVR) 在 确定 函 
数 形式 f。 通 过 将 单独 预测 的 结果 作为 训练 集 ,通过 一 个 序 贯 优化 (sequential opti- 
mization) 过 程 可 以 获得 这 个 函数 关系 。 其 中 估计 的 参数 就 是 我 们 集成 预测 的 权重 ， 
不 同 之 处 在 于 集成 的 形式 是 一 种 非 线性 的 形式 。 值 得 注意 的 是 利用 支持 向 量 回归 
来 集成 预测 的 模型 结构 与 神经 网 络 基 本 结构 相似 ,如 图 3 所 示 。 

从 图 3 可 以 看 出 ,支持 向 量 回归 集成 预测 模型 也 是 由 输入 层 . 中 间 层 和 输出 层 
组 成 。 与 神经 网 络 不 同 的 是 中 间 层 ,也 就 是 中 间 层 每 个 节点 的 输出 是 经 过 核 函数 转 
换 过 后 的 支持 向 量 。 但 是 ,经 过 这 种 变换 ,神经 网 络 的 许多 缺陷 (如 局 部 极 小 和 过 度 

拟 合 等 ) 却 能 被 克服 ,从 而 在 集成 预测 中 发 挥 较 好 的 集成 功能 。 
实际 上 ,支持 向 量 回归 集成 可 以 看 成 是 如 下 的 一 个 非 线 性 处 理 系统 , 即 
YSSEL AEn) © 

式 (6) 中 , CT Ast ERIA y 是 集成 预测 结果 , FC ， 
是 一 个 由 支持 向 量 回 归 确 定 的 非 线性 函数 。 LIA: UBER 
结果 作为 支持 向 量 回归 模型 的 输入 ,利用 核 函 数 (Kernel function) 将 它们 转换 为 支 
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yk (&,x)+b 


= < 基于 s 个 支持 向 量 的 
直线 性 变换 (内 各 
输入 向 量 : 


fa X(t a. Fa) 


图 3 支持 向 量 回归 集成 预测 模型 


持 向 量 , 然 后 进行 学 习 , 进 而 获得 最 优 解 的 过 程 。 在 这 个 意义 上 ,支持 向 量 回归 集成 
也 是 一 个 非 线性 集成 方法 。 


四 、 实 证 分 析 与 研究 结果 


(一 ) 数据 源 及 评价 规则 


本 文选 择 欧 元 竞 美 元 .英镑 兑 美 元 和 日 元 兑 美 元 进行 预测 对 比 。 数 据 是 1993 
年 1 月 至 2004 年 12 月 的 月 度数 据 , 取 自 于 加 拿 大 Pacific Exchange Rate Service 
Chttp://fx. sauder. ube. ca) 网 站 。 我 们 取 1993 年 1 月 到 2000 年 12 月 的 数据 作为 
模型 的 训练 集 ,用 来 建立 神经 网 络 模型 。 取 2001 年 1 月 到 2004 年 12 月 的 数据 作 
为 模型 的 测试 集 , 基 于 同样 的 评价 准则 来 测试 基于 TEI@I 外 汇 汇率 预测 模型 的 推 
广 能 力 , 从 而 验证 模型 的 有 效 性 和 可 靠 性 。 为 了 节省 空间 , 具体 的 数据 我 们 这 里 没 
有 列 出 ,有 兴趣 的 读者 可 以 从 相关 站 点 检索 。 
为 了 评价 预测 性 能 ,我 们 使 用 规范 化 的 均 方 误差 (NMSE) 和 方向 变化 统计 量 
(Dw) 作为 评价 准则 。 其 中 ,规范 化 的 均 方 误差 (NMSE) 定 义 如 下 : 
NMSE = Se = 二 D 
式 (7) 中 ,zx, 为 实际 值 , x, 为 预测 值 ,x, 为 均值 , 5 为 数据 的 估计 方差 ,入 为 测试 


期 。 
然而 ,从 投资 者 角度 来 看 ,规范 化 的 均 方 误差 (NMSE) 并 不 能 给 他 们 带 来 直接 


的 决策 建议 ,因此 与 投资 决策 相关 的 评价 准则 一 一 方向 变化 统计 量 (Ds ) 被 用 来 评 
价 预测 效果 ,其 定义 为 : 
Dea = Dy. ,a:/N (8) 
HP, WR ar a — 2) 20,4, =1; BM a, =0. 


(二 ) 实验 结果 及 分 析 


在 我 们 的 实验 中 ,所 有 的 ARIMA 经 由 Eviews 软件 包 实 现 ,文本 挖掘 和 专家 系 
统 是 用 SAS Text Miner 和 Prolog 来 实现 ,而 ANN 模型 和 集成 预测 模型 通过 Mat- 
lab 软件 包 实现 。 表 2 和 表 3 从 不 同 的 评价 指标 的 角度 给 出 了 相应 的 评价 结果 。 
表 2 基于 NMSE 指标 的 对 比 


外 汇 欧元 /美元 英镑 /美元 日 元 /美元 
方法 NMSE 排 位 NMSE 排 位 NMSE 排 位 
ARIMA 模型 0. 0462 4 0. 0937 4 0. 4442 4 
ANN 模型 0. 0343 2 0, 0431 1 0. 3956 3 
混合 模型 0. 0365 3 0. 0758 3 0. 3795 2 
TEI@I 模 型 0. 0234 1 0. 0446 2 0. 2573 1 


从 NMSE 的 角度 来 看 ,除了 英镑 竞 美 元 的 例子 外 ,基于 TEI@I 方法 论 的 非 线 
性 集成 预测 模型 预测 效果 最 好 ,其 次 是 神经 网 络 预测 模型 。 总 的 来 讲 , 非 线性 集成 
预测 模型 是 非常 有 效 的 。 有 趣 的 是 ,这 里 混合 模型 的 预测 效果 居然 不 如 两 个 单独 的 
模型 ,这 与 Zhangb] 的 研究 结果 是 截然 不 同 的。 可 能 的 原因 有 二 :一 是 ARIMA 和 
ANN 建 模 条 件 不 同 ; 二 是 使 用 的 数据 区 间 不 同 。 

然而 , 较 小 的 NMSE 未 必 意 味 着 较 高 的 也。 。 作 为 一 个 直观 的 交易 决策 指标 ， 
Deu tk NMSE 更 重要 。 表 3 列 出 了 基于 Dw 的 详细 结果 。 

RI 基于 D. 指标 的 对 比 
欧元 /美元 英镑 /美元 日 元 /美元 
Dya%) 排 位 De(%) 排 位 。 Dae (%) 排 位 


方法 
ARIMA 模型 56. 25 4 58. 33 4 52. 08 4 
ANN 模型 68. 75 2 72.91 2 60. 41 3 
混合 模型 66. 67 3 68. 75 3 66. 67 2 


TEI@I 模型 85. 42 1 87. 50 1 77. 08 1 
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从 表 3 可 以 看 出 ,对 于 三 种 测试 的 外 汇 汇 率 ,基于 TEI@I 方法 论 的 非 线 性 集成 
预测 模型 的 预测 效果 最 好 。 在 比较 的 几 个 模型 中 ,不 同 模型 之 间 的 差异 是 非常 大 
的 。 例 如 ,在 欧元 竞 美 元 的 例子 中 ,单独 ARIMA 模型 的 Dw, 只 有 56. 25% ,单独 的 
ANN 模型 仅 有 68. 75%, 对 于 混合 模型 也 只 有 66. 67%, 而 非 线 性 集成 预测 模型 

Dea 则 高 达 85. 42%。 通 常 , 混 合 模型 处 于 中 间 位 置 , 主要 原因 在 于 一 些 单独 模型 可 
能 包含 了 一 个 元 余 信 息 和 曲 声 ,从 而 影响 了 最 终 的 预测 结果 。 而 单独 ANN 模型 相 
对 于 混合 模型 效果 要 好 一 点 ,主要 原因 在 于 ANN 具有 较 好 的 非 线 性 预测 能 力 。 最 
后 我 们 也 注意 到 :对 于 三 种 外 汇 汇率 ,单独 的 ARIMA 效果 最 差 ,主要 原因 在 于 外 汇 
汇率 序列 中 含有 一 些 复杂 的 噪声 和 非 线性 因素 ,而 ARIMA 是 一 类 线性 预测 模型 。 

通过 前 面 的 分 析 ,我 们 可 以 肯定 :基于 TEI@I 方法论 的 非 线性 集成 预测 模型 在 
外 汇 汇率 预测 中 明显 优 于 单独 的 线性 模型 (如 ARIMA) ,单独 的 非 线性 模型 (如 
ANN) 和 两 者 的 混合 模型 ,因此 基于 TEI@I 的 非 线 性 集成 预测 模型 结果 是 令 人 满 
意 的 。 

三 个 主要 原因 可 以 解释 上 面 的 结论 :第 一 ,如 Chen 和 Leung!’ Hik, RARE 
(Error correction) 能 够 有 效 改 进 预测 效果 ;第 二 ,如 Edmundson 等 人 5 和 Wolfe 与 
Flores605 所 说 ,判断 性 调整 (Judgmental adjustment) 能 够 显著 地 改进 预测 结果 , 获 
得 更 好 的 预测 效果 ;第 三 , 非 线性 集成 预测 技术 能 够 创造 出 一 个 协同 效应 ,从 而 改进 
模型 的 整体 预测 性 能 。 


五 . 结 论 


基于 TEI@I 方 法 论 的 理论 框架 ,本 文 构建 了 一 个 基于 TEI@I 方法 论 的 误差 校 
正和 判断 性 调整 融合 的 非 线 性 综合 集成 预测 模型 ,并 利用 此 模型 详细 地 介绍 了 外 汇 
汇率 预测 的 过 程 。 通 过 实证 分 析 我 们 可 以 得 到 如 下 结论 :首先 ,在 外 汇 汇 率 预测 中 ， 
误差 校正 和 判断 性 调整 相 融 合 的 非 线 性 综合 集成 预测 模型 能 够 产生 一 个 有 显著 改 
进 的 预测 结果 。 其 次 , 非 线性 集成 预测 优 于 单独 的 线性 模型 和 非 线性 模型 。 最 后 
基于 前 两 个 结论 ,为 了 提高 外 汇 汇 率 预测 的 精度 ,基于 TEI@I 方法 论 的 误差 校正 和 
判断 性 调整 融合 的 非 线 性 集成 预测 模型 可 以 作为 一 个 有 效 的 外 汇 汇 率 预测 工具 。 
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系统 工程 专业 教育 的 创建 


汪 i Wit 
国防 科学 技术 大 学 ,长 沙 ,410000 


1979 年 经 邓小平 同志 同意 ,长 沙 工 学 院 改建 为 国防 科技 大 学 , 列 人 军队 院 校 序 
列 , 归 属国 防 科 工 委 领 导 。 钱 学 森 副 主任 受 国防 科 工 委 党 委 委 托 ,亲临 长 沙 主持 学 
校 组 建 工 作 。 他 亲自 作 报告 ,召开 教师 座谈 会 ,进行 调查 研究 。 钱 老 提 出 :“ 按 学 科 
设 系 ,理工 结合 ,以 工 为 主 ” 的 组 建 方针 ,转变 了 原 军 事 工 程 学 院 按 军 兵种 设 系 , 按 武 
器 装备 型 号 设 专业 的 格局 。 这 个 组 建 方针 是 钱 老 根 据 科 学 技术 发 展 规律 ,吸收 国内 
外 办 大 学 的 经 验 ,结合 我 军 培育 人 才 的 特点 而 提出 的 , 它 为 往 后 国防 科技 大 学 的 发 
展 壮大 ,出 人 才 , 出 成 果 葛 定 了 基础 ,开辟 了 前 进 通道 。 据 此 ,国防 科技 大 学 共 组 建 
了 8 个 系 ,其 中 七 系 ,全 名 为 系统 工程 与 数学 系 , 它 把 在 中 国 新 兴 的 管理 技术 一 一 系 
统 工程 ,与 独特 于 自然 科学 之 外 的 数学 ,联结 在 一 起 成 为 一 个 系 ,这 在 古今 中 外 是 一 
个 创造 ,体现 出 钱 老 的 中 国人 民有 志气 自主 创新 的 科学 思想 和 胆识 掀 力 。 

为 组 建 七 系 , 钱 老 调集 了 飞行 器 总 体 专业 、 电 子 信 息 专 业 、 计 算 机 专业 等 部 分 骨 
干 教师 , 联 同 原 数 学 教研 室 全体 教 师 一 起 ,构成 七 系 教师 的 班底 , 由 孙 本 旺 教授 任 系 
主任 ,并 指定 他 的 亲密 战友 许 国志 研究 员 兼 任 系 副 主 任 。 钱 老 召 集 两 部 分 教师 座 
谈 , 谨 启 教 导 搞 系统 工程 的 同志 要 学 习 数学 方法 , 搞 数 学 的 同志 要 贴近 工程 实际 ,发 
挥 学 科 交 叉 的 优势 

对 于 专业 设置 , 钱 老 认 为 “系统 工程 的 各 个 分 支 就 是 各 门 专业 ,如 工程 系统 工 
程 专业 .经济 系统 工程 专业 ,行政 系统 工程 专业 .科研 系统 工程 专业 ,军事 系统 工程 
专业 ,后 勤 系 统 工程 专业 、 资 料 库 系 统 工程 专业 以 及 质量 保障 系统 工程 专业 等 ”。 在 
钱 老 的 指导 下 ,七 系 的 学 科 专 业 建 设 紧 紧 围绕 部 队 和 和 军工 发 展 需 要 的 “信息 ,装备 、 
人 才 ” 三 要 素 , 促 成 了 “理工 、 军 、 管 ”多 学 科 的 交叉 融合 。 对 于 七 系 的 课程 设置 , 钱 
老 指 出 ,“ 大 学 一 年 至 两 年 自然 要 学 基础 课 以 及 外 语 和 政治 课 。 基 础 课 还 是 数学 、 物 
理 和 化 学 ,可 能 内 容 和 比重 和 一 般 工程 技术 的 大 学 有 所 不 同 ,要 做 些 调整 和 更 动 。” 
钱 老 还 特别 指出 ,“ 搞 系统 工程 离 不 开 电 子 计算 机 ,不 会 用 电子 计算 机 的 系统 工程 的 
毕业 生 是 不 可 想象 的 ”根据 钱 老 的 指示 ,七 系 按照 数学、 英语 计算机、 科学 实验 ” 
四 个 不 断 线 的 模式 设置 课程 , 理 顺 了 课程 系列 之 间 的 关系 。 对 于 教材 的 编写 和 修 
订 , 钱 老 建议 ,应 当 仿效 20 世纪 20 年 代 化 学 工程 .航空 工程 ,50 年 代 核能 工程 ,计算 
机 技术 ,60 年 代 激 光 技术 等 的 教学 方式 “教学 生 的 过 程 也 是 研究 学 问 的 过 程 ,教师 
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一 面 研究 一 面 教 , 学 生 一 面 学 一 面 人 研究 ”。 根 据 钱 老 这 一 教学 思路 ,七 系 着 力 强调 科 
学 与 科研 的 相互 促 动作 用 ,以 重大 科研 方向 带动 学 科 专 业 的 不 断 发 展 和 壮大 ,注重 
从 科学 研究 成 果 中 提炼 并 更 新 教学 内 容 , 保 持 了 教学 内 容 的 前 沿 性 ,也 进一步 促进 
了 科研 水 平 的 提高 。 

钱 老 还 强调 : 搞 系统 工程 ,不 能 坐 而 论 道 ,要 明确 服务 对 象 ,七 系 首先 要 抓 飞行 
器 系统 工程 与 信息 系统 工程 。 他 指定 上 述 两 领域 的 两 本 国外 的 参考 书 ,要 求 大 家 每 
周 讨论 一 次 ,由 一 名 教师 重点 准备 作 中 心 发 言 , 大 家 讨论 ,最 后 总 结 ,明确 问题 , 下 周 
继续 同样 进行 。 这 样 ,使 教师 很 快 地 明确 学 科 的 前 进 方向 。 与 此 同时 , 钱 老 建议 与 
七 机 部 一 院 、 军 队 有 关 部 门 等 加 强 联系 ,相互 派 员 定期 交流 ,共同 立项 开展 科学 研 
究 ,比较 顺利 地 完成 一 批 科 研 成 果 。 在 韶 与 创 的 思想 指导 下 ,七 系 开始 走 出 一 条 路 
子 来 了 。 

由 于 钱 老 在 全 国 倡 导 系 统 工程 ,农业 现代 化 研究 中 心 首先 响应 ,与 七 系 挂 起 多 
来 ,着 手 用 系统 工程 方法 来 研究 农业 现代 化 问题 ,而 不 是 孤立 地 依靠 单项 农业 技术 
的 进步 。 为 培育 农业 系统 工程 人 才 , 先 后 在 湖南 桃源 和 黑龙 江海 伦 开办 了 三 期 学 习 
班 ,从 而 使 系统 工程 首先 浆 进 了 农业 广 北 天 地 ,七 系 周 曼殊 教授 被 誉 为 “农业 系统 工 
程 的 开拓 者 ”。 钱 老 闻 讯 给 予 大 力 支持 ,并 热情 地 为 此 举 鼓 与 呼 ! 

在 湖南 省 政协 委员 的 建议 下 ,省 科 委 支持 七 系 与 省 社会 科学 院 等 单位 合作 立 
项 ,运用 系统 工程 方法 研究 浏阳 县 经 济 、 科 技 、 社 会 十 年 发 展 规划 ,获得 成 功 ,为 区 域 
规划 提供 新 模式 ,被 许多 市 .县 推广 。 该 项 目 荣 获 国家 科技 进步 二 等 奖 。 该 项 目的 
工作 经 验 ,为 钱 老 提升 吸收 ,并 与 多 方面 的 研究 成 果 结 合 , 形 成 了 由 钱 老 提出 的 “从 
定性 到 定量 综合 集成 研究 方法 ”一 一 系统 工程 方法 论 。 

湖南 省 委 组 织 部 还 委托 七 系 承办 “湖南 省 领导 干部 系统 工程 培训 班 ”, 从 1984 
年 开始 ,每 期 半年 ,一 直 延 续 下 来 办 了 21 期 。 

国防 科技 大 学 系统 工程 与 数学 系 在 钱 老 勇于 创新 .自主 创新 的 科学 思想 指导 
下 ,前 后 经 历 了 20 年 。 在 这 20 年 中 ,呈现 一 片 兴旺 景象 ,出 人 才 , 出 成 果 , 培 育 出 不 
少 优秀 人 才 。 主 持 国防 大 学 作战 仿真 的 胡 晓 峰 技术 少将 ,航天 科技 集团 八 院 院 长 圳 
杰 、 美 国 麻 省 理工 学 院 终身 教授 崔 之 元 ,美国 耶鲁 大 学 教授 陈志武 .国防 科技 大 学 理 
学 院 院 长 吴 刻 教授 ,都 毕业 于 七 系 。 特 别 要 指出 的 是 两 名 被 中 央 电 视 台 东方 之 子 报 
道 的 七 系 学 子 :一 名 是 号 称 中 国 的 比尔 。 盖 茨 求 伯 君 ; 另 一 名 是 中 科 院 系统 科学 研 
究 所 所 长 .973 项 目 首席 科学 家 高 小 山 , 他 们 是 七 系 系统 工程 专业 的 毕业 生 , 他们 在 
自己 的 事业 中 均 有 突出 的 自主 创新 思想 和 卓越 的 科研 成 果 。 这 充分 说 明 , 由 钱 老 创 
建 的 七 系 确实 具有 学 科 交 叉 和 自主 创新 的 优势 。 

馈 顾 历史 ,不 能 不 令 人 对 钱 老 的 英雄 气概 和 自主 创新 的 科学 思想 肃然 起 敬 。 诚 
如 宋 健 同志 在 2001 年 钱学森 院士 九 秩 寿 展 报告 会 上 报告 标题 所 指出 的 :钱学森 同 
志 是 一 一 科学 技术 的 巨 泡 ,中 国人 民 的 骄傲! 
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系统 科学 方法 论 及 在 典型 信息 法 中 的 应 用 
FHR 


中 国 科学 院 工 程 地 质 力学 重点 实验 室 , 北 京 ,100027 


笔者 是 一 名 工程 师 , 从 事 岩 石 力学 研究 与 地 下 工程 设计 。 为 了 研究 与 解决 本 专 
业 几 个 复杂 性 难题 ,在 实践 中 学 习 钱 学 森 有 关 论 著 , 得 到 启发 和 支持 ,并 有 幸 得 到 钱 
学 森 先生 来 信 的 关心 和 帮助 。 本 文 简 述 粗浅 认识 ,水 平 所 限 ,局 限 性 难免 ,甚至 可 能 
有 狭隘 性 , 敬 请 指正 。 


一 、 系 统 科学 方法 的 源头 : 半 经 验 半 理论 方法 


(一 ) 贝塔 朗 菲 论 系统 研究 中 的 半 经 验 半 理论 方法 


贝塔 朗 菲 指出 :系统 研究 方法 的 “必要 性 来 自 这 样 的 事实 , 即 可 隔离 的 因果 链 和 
分 部 处 理 的 机 械 论 模 式 ,已 不 足以 解决 生物 .社会 科学 等 理论 问题 ,而 且 也 不 是 以 解 
决 现代 技术 提出 的 实践 问题 “机 械 论 方法 所 忽视 的 并 起 劲 地 加 以 否定 的 , 正 是 生 
命 现 象 中 最 基本 的 那些 东西 .贝塔 朗 菲 创立 的 系统 论 就 曾 被 看 作 是 “虚假 的 ”和 
“ 易 生 此 义 的 ”, 在 哲学 和 方法 论 上 ”无 根据 的 ”。 原 因 是 系统 的 “不 可 还 原 性 ”与 分 析 
性 的 研究 相 了 矛盾 。 

贝塔 朗 菲 论述 了 系统 研究 中 两 条 可 能 的 途径 或 方法 :第 一 种 是 直觉 方 法 ,本 质 
上 是 经 验 论 的 方法 ,优点 是 相当 接近 实在 ,容易 借助 个 别 例子 来 表述 和 验证 ,但 缺乏 
逻辑 严密 性 和 完备 性 ;第 二 种 是 推理 方法 ,面临 着 基本 项 的 选择 是 否 正 确 的 问题 ,而 
且 与 经 验 事 实 的 联系 十 分 微弱 。 贝 塔 朗 菲 强调 指出 ;一般 系统 论 “ 就 像 任 何 一 个 科 
学 领域 一 样 , 它 不 得 不 依靠 着 经 验 . 直 觉 和 推理 手段 的 配合 使 用 而 发 展 .”5 

上 述 事 实 表 明 : 贝 塔 朗 菲 开创 的 系统 科学 (当时 名 为 一 般 系 统 论 ) 是 从 方法 论 的 
角度 切入 的 。 他 对 系统 科学 研究 的 途径 (方法 ) 的 “不 得 不 依靠 着 经 验 、 直 觉 和 推理 
手段 的 配合 使 用 ”的 总 结 性 的 论述 ,表明 “ 半 经 验 半 理论 方法 ”在 系统 科学 方法 论 研 
究 中 ,事实 上 处 于 源头 地 位 。 

笔者 感到 需 加 以 说 明 : 对 于 以 简单 系统 为 研究 对 象 的 学 科 ( 如 物理 学 ) ,实践 证 
明 : 经 验 、 直 觉 的 应 用 是 在 科学 研究 的 前 期 , 即 提出 经 验 性 假设 (或 定性 与 半 定 量 分 
析 ) 的 阶段 ;而 推理 手段 的 应 用 主要 是 在 演绎 证 明 ( 定 量 分 析 ) 阶 段 。 两 者 应 该 也 可 


以 截然 分 开 。 但 是 ,对 于 以 开放 的 复杂 巨 系统 为 研究 对 象 的 系统 科学 ,虽然 也 “依靠 
着 经 验 、 直 觉 和 推理 手段 的 配合 使 用 而 发 展 ”, 但 突出 特点 是 :不 仅 在 经 验 性 假设 阶 
段 ,经 验 、 直 觉 和 推理 手段 往往 需要 综合 应 用 , 密 不 可 分 ,在 演绎 证 明 阶 段 同样 如 此 ，。 
这 一 特点 决定 了 系统 科学 方法 论 与 西方 近 , 现 代 科学 方法 论 之 间 , 存 在 着 根本 区 别 。 


(二 ) 钱学森 坚持 和 发 展 半 经 验 半 理论 的 观点 


在 开放 的 复杂 巨 系 统 中 ,社会 系统 是 最 复杂 的 一 类 ;社会 系统 中 ,战争 又 是 最 复 
杂 的 系统 。 这 是 因为 双方 是 武装 着 的 活 人 ,而 又 互相 保持 秘密 ,进行 殊死 斗争 的 缘 
故 。 以 作战 指挥 为 例 ,战场 情况 瞬息 万 变 ,不 可 能 对 敌我 双方 情况 及 其 认识 过 程 进 
行 严密 的 、 精 确 的 定量 研究 ,作战 指挥 历来 应 用 整体 观察 和 宏观 经 验 判断 方法 , 即 整 
体 论 方法 。 兰 彻 斯 特 (F. W. Lanchester, 1868 一 1946) 在 军事 科学 中 首次 把 科学 与 
经 验 结合 起 来 。 

1982 年 钱学森 在 指导 王 寿 云 撰写 4 现代 作战 模拟 ;一 书 时 ,讨论 了 兰 彻 斯 特 的 
作战 模拟 工作 。 兰 彻 斯 特 在 1916 年 发 表 的 关于 战斗 单位 数量 损失 率 的 两 组 微分 方 
程 ,是 克 劳 塞 维 茨 4 战 争论 ?中 两 条 作战 经 验 的 科学 表达 , 是 科学 与 经 验 巧妙 结合 的 
产物 。 钱 学 森 提出 一 个 见解 :处 理 作 战 模拟 的 定量 方法 学 ,是 科学 理论 .经验 和 专家 
判断 力 的 结合 ,这 种 定量 方法 学 ,是 半 经 验 半 理 论 的 . 交 

钱学森 首次 将 专家 判断 力 纳 人 作战 模拟 的 定量 方法 学 ,并 且 与 科学 理论 .经 验 
并 列 。 笔 者 认为 ,这 里 的 “处 理 作 战 模拟 的 定量 方法 学 ,不 仅 指 的 是 兰 彻 斯 特 提出 
这 两 组 微分 方程 ,而 且 在 一 定 程度 上 也 应 包括 联系 实际 应 用 这 两 组 微分 方程 的 用 
户 。 例 如 ,每 个 战斗 的 具体 情况 各 不 相同 ,应 用 对 象 是 比较 接近 于 兰 彻 斯 特 线性 率 ? 
还 是 兰 彻 斯 特 NR? 采用 哪个 方程 ? 接近 程度 如 何 ? 或 者 都 不 适用 ? 应 用 中 需要 
考虑 哪些 该 微分 方程 中 未 包括 的 因素 的 影响 ?” 等 等 ,这 一 系列 问题 都 离 不 开 专家 判 
断 力 和 决策 。 因 此 ,对 于 实际 应 用 的 正确 与 否 来 说 ,专家 判断 力 是 决定 性 的 因素 。 

钱学森 强调 专家 判断 力 是 作战 模拟 的 定量 方法 学 的 必要 因素 ,并 且 把 这 样 的 定 
量 方 法 学 概括 为 半 经 验 半 理论 ,在 系统 科学 研究 中 具有 重大 意义 。 钱 学 森 上 述 见解 
非常 透彻 和 精辟 ,但 是 需 要 具体 阐述 ,才能 广 为 理 解 和 应 用 。 他 的 好 学 生 王 寿 云 出 
色 地 完成 了 这 一 历史 任务 。 l 


(2) 王 寿 云 对 钱学森 精辟 观点 的 创造 性 的 阐发 


为 什么 说 王 寿 云 是 钱学森 的 好 学 生 ? 因为 王 寿 云 对 钱学森 的 话 ,不 是 照 着 说 ， 
而 是 接着 说 。 他 总 结 了 在 钱学森 指导 下 从 事 复 杂 性 问题 认识 与 处 理 的 多 年 实践 经 
验 , 作 了 创造 性 的 阐发 。 王 寿 云 的 有 关 论述 非常 精辟 ,在 系统 科学 界 引起 高 度 关 注 ， 
经 常 被 引用 ,就 是 有 力 的 证 明 。 

王 寿 云 在 “科学 与 经 验 相 结合 的 作战 模拟 研究 途径 ”( 以 下 简称 “途径 ”一 文中 写 道 ， 
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“1982 年 在 讨论 兰 彻 斯 特 的 工作 时 ,钱学森 同志 提出 过 一 个 见解 :处 理 作战 模 
拟 的 定量 方法 学 ,是 科学 理论 .经 验 和 专家 判断 力 的 结合 ,这 种 定量 方法 学 ,是 半 经 
验 半 理论 的 。 我 从 这 一 见解 得 到 启发 ,提出 经 验 性 假设 (猜想 或 判断 ) ,是 建立 复杂 
作战 模拟 模型 的 出 发 点 。 这 些 经 验 性 假设 (猜想 或 判断 ) 不 能 用 严谨 的 科学 方式 证 
明 , 但 需要 用 经 验 性 数据 对 其 确实 性 进行 检测 。 从 经 验 性 假设 (猜想 或 判断 ) 出 发 ， 
通过 定量 方法 学 途径 获得 的 结论 ,仍然 具有 半 经 验 半 理论 的 属性 。 当 人 们 寻求 用 定 
量 方法 学 处 理 复杂 行为 系统 时 ,容易 注重 于 数学 模型 的 逻辑 处 理 ,而 忽视 数学 模型 
微妙 的 经 验 含义 或 解释 。 要 知道 ,这 样 的 数学 模型 看 来 “理论 性 :很 强 , 其 实 不 免 牵 
强 附 会 ,从 而 脱离 真实 。 与 其 如 此 ,还 不 如 从 建 模 一 开始 就 老 老实 实 承认 理论 不 足 ， 
而 求援 于 经 验 判断 ,让 定性 的 方法 与 定量 的 方法 结合 起 来 ,最 后 定量 。 这 样 的 系统 
定量 分 析 方 法 学 是 建 模 者 判断 力 的 增强 与 扩充 ,是 很 重要 的 。 就 作战 模拟 研究 来 
说 , 兰 彻 斯 特 和 杜 派 等 人 的 贡献 ,都 建立 在 经 验 性 理论 基础 之 上 ,都 是 经 验 与 科学 相 
结合 的 产物 ”, 等 等 。 

王 寿 云 1988 年 12 月 3 日 为 《 论 系 统 工程 ) 写 的 “增订 版 说 明 ” 中 ,根据 钱学森 当 
时 认识 的 发 展 ,将 “途径 ”一 文中 关于 “作战 模拟 的 定量 方法 学 ”的 提 法 ,扩充 为 “处 理 
复杂 行为 系统 的 定量 方法 学 ”, 其 他 文字 基本 未 变 。 王 寿 云 写 道 : 

“钱学森 认为 :处 理 复杂 行为 系统 的 定量 方法 学 ,是 科学 理论 .经 验 和 专家 判断 力 
的 结合 ,这 种 定量 方法 学 ,是 半 经 验 半 理 论 的 。 钱 学 森 的 这 一 见解 曾经 给 我 重要 的 启 
发 。 提 出 经 验 性 假设 (猜想 或 判断 ), 是 建立 复杂 行为 系统 数学 模型 的 出 发 
Rho ven 7G] 从 语法 和 标点 符号 看 ,后 者 在 文字 上 对 “提出 经 验 性 判断 ”的 主体 ( 即 王 寿 
云 ) 的 说 明 也 是 比较 明确 的 ,但 不 如 “途径 ”一 文明 确 无 误 ,可 能 有 不 同 的 理解 ;加 以 王 
寿 云 “途径 ” 文 于 1988 年 5 月 发 表 于 《军事 系统 工程 》, 读 者 面 较 小 , 远 不 如 《 论 系统 工 
程 ) 增 订 版 影响 广泛 。 这 可 能 就 是 有 的 学 者 将 王 寿 云 在 钱学森 启发 下 提出 的 上 述 观 
点 ,往往 作为 钱学森 的 论述 加 以 引用 的 原因 。 依 笔者 拙 见 ,为 了 尊重 钱学森 先生 一 贯 
坚持 的 严谨 的 科学 态度 ,纪念 王 寿 云 先生 的 学 术 贡 献 ,还 是 如 实地 澄清 为 好 。 


二 、 钱 学 森 对 复杂 性 具体 问题 研究 提供 了 宝贵 的 启发 和 支持 


(一 ) 综合 集成 法 对 具体 的 复杂 系统 问题 研究 提供 巨大 支持 


钱学森 明确 指出 :从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 建筑 在 《实践 论 》 的 基础 上 的 ,其 
工作 过 程 是 以 (矛盾 论 ) 为 指导 思想 的 。 这 就 是 说 ,在 建立 数学 模型 的 曲折 过 程 中 ， 
要 发 现 主要 矛盾 及 矛盾 的 主要 方面 。 而 且 要 于 万 记 住 :矛盾 是 在 发 展 运动 , 会 转化 
的 .上 钱学森 坚持 科学 与 哲学 结合 ,坚持 毛泽东 思想 的 指导 ,言传 身 教 ,这 是 对 中 国 
复杂 性 研究 根本 性 的 .最 大 的 启发 和 支持 。 


系统 科学 方法 论 及 在 典型 信息 法 中 的 应 用 


根据 钱学森 的 观点 :对 于 门类 繁多 的 工程 技术 来 说 ,由 于 都 离 不 开具 体 的 环境 
和 条 件 , 都 必须 改造 客观 世界 并 取得 实际 成 果 , 也 就 都 不 得 不 面 对 和 处 理 各 类 复杂 
性 问题 。 因 此 ,一 切 比较 能 够 适应 复杂 的 环境 和 条 件 的 . 行 之 有 效 的 工程 技术 方法 ， 
都 必须 考虑 复杂 性 的 经 济 因素 和 社会 因素 ,都 不 是 纯 理论 分 析 或 经 验 分 析 , 而 只 能 
是 经 验 分 析 与 理论 分 析 的 结合 , 即 半 经 验 半 理 论 回 。 例 如 ,在 世界 各 国 的 地 下 工程 
技术 规范 中 ,都 把 经 验 性 的 工程 类 比 法 置 于 首要 地 位 ,同时 强调 结合 应 用 围 岩 变形 
监测 法 ,以 及 理论 分 析 法 。 

从 事 工程 技术 复杂 性 问题 研究 ,不 得 不 突破 还 原 论 , 从 中 西 文化 互补 中 找 出 路 
往往 是 一 条 可 行 途 径 。 在 “西方 中 心 论 ”事实 上 居于 中 国 科学 界 主导 地 位 的 情况 下 ， 
困难 重重 、 坐 冷 板 使 .前 途 未 卜 是 难免 的 。 笔 者 有 幸 得 到 钱学森 提出 的 从 定性 到 定 
量 综合 集成 法 的 启发 .支持 和 他 的 具体 帮助 ,经 过 十 余年 的 研究 和 数 以 百 计 的 、 开 放 
式 的 工程 实践 验证 ,在 中 国 岩石 力学 和 地 下 工程 界 ,开放 的 复杂 巨 系统 的 方法 论 已 
经 得 到 一 部 分 处 于 学 术 前 沿 的 主流 科学 家 的 承认 。“ 地 下 工程 半 经 验 半 理 论 设计 方 
法 的 理论 基础 一 围 岩 一 支 护 系统 是 一 种 开放 的 复杂 巨 系统 ”一 文 ,被 安排 在 2002 
年 3 月 (岩石 力学 与 工程 学 报 》 刊 首发 表 , 就 是 一 个 明显 的 标志 六。 

(二 ) 钱学森 从 方法 论 角度 论述 复杂 性 

钱学森 反对 泛泛 地 讨论 复杂 性 ,主张 把 复杂 性 作为 系统 属性 来 对 待 。 他 对 系统 
的 分 类 就 是 基于 复杂 性 的 不 同 层次 给 出 的 。 复 杂 性 研究 不 能 从 严格 界定 复杂 性 概 
念 开始 。 钱 学 森 指 出 :要 建立 开放 的 复杂 巨 系统 一 般 理论 ,必须 从 一 个 一 个 具体 的 
开放 的 复杂 巨 系统 入 手中 ,只 有 这 样 ,这 些 研究 成 果 多 了 ,才能 从 中 提炼 出 一 般 的 开 
放 的 复杂 巨 系统 理论 四 。 

20 世纪 90 年 代 初 ,钱学森 进一步 从 方法 论 的 角度 对 复杂 性 (如 复杂 巨 系统 ) 问 
题 作 出 界定 :从 系统 科学 观点 看 来 , 凡 现 在 不 能 用 还 原 论 方法 处 理 的 或 不 宜 用 还 原 
论 方法 处 理 的 问题 ,而 要 用 或 宜 用 新 的 科学 方法 处 理 的 问题 ,都 是 复杂 性 问题 ,复杂 
巨 系统 就 是 这 类 问题 。 

在 新 的 历史 条 件 下 ,钱学森 的 这 一 界定 ,有 力 地 推进 了 贝塔 朗 非 开 创 的 、 从 方法 
论 角 度 开始 的 系统 科学 研究 路 线 。 对 于 工程 技术 复杂 性 问题 研究 者 来 说 ,根据 钱 学 
森 的 这 一 界定 , 既 能 明确 研究 问题 的 性 质 属于 复杂 性 问题 ,也 为 应 用 半 经 验 半 理 论 
方法 找到 合理 依据 ,如 同 在 茫茫 大 海中 看 到 一 划 指 路 明灯 。 


三 、 提 炼 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 一 个 典型 个 案 


毛泽东 指出 :任何 领导 人 员 , 凡 不 从 下 级 个 别 单位 的 个 别人 员 、 个 别 事 件 取得 
具体 经 验 者 , 必 不 能 向 一 切 单位 作 普 遍 的 指导 .”" “从 研究 典型 着 手 是 最 切实 的 办 
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法 ,由 一 个 典型 再 及 另 一 典型 ”1 

钱学森 提炼 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,对 半 经 验 半 理论 作出 划时代 的 重大 发 
展 , 有 一 个 长 期 的 研究 和 实践 的 过 程 。 钱 学 森 在 指导 王 寿 云 的 研究 中 提炼 半 经 验 半 
理论 方法 之 后 ,又 亲自 总 结 了 另 一 个 典型 个 案 。 

1983—1985 年 ,在 马 宾 .于 景 元 的 具体 指导 下 ,完成 了 国家 体 改 委 委 托 的 “财政 
补贴 、 价 格 .工资 综合 研究 ”与 相应 的 国民 经 济 发 展 预测 。 当 时 已 经 有 将 “粮油 倒挂 ? 
的 “ 瞳 补 ” 变 为 “ 明 贴 ”的 改革 思路 ,但 是 ,到 底 零售 价格 调整 到 什么 水 平 ,工资 担 高 到 
什么 水 平 ,才能 取消 财政 补贴 又 不 降低 人 民 实 际 收入 水 平 ,必须 有 可 信 的 定量 研究 
才能 回答 。 这 是 当时 经 济 体制 改革 中 的 一 大 难题 。 

在 此 项 研究 中 ,把 经 济 学 家 、 各 有 关 部 门 管理 专家 和 系统 工程 专家 组 织 起 来 (以 
下 称 专 家 群体 ) ,从 当时 的 经 济 体制 .运行 机 制 .管理 体制 与 机 制 等 各 个 方面 进行 研 
究 和 讨论 ,以 明确 问题 的 症结 所 在 , 找 出 解决 问题 的 途径 ,从 而 形成 对 间 题 的 定性 的 
经 验 判断 。 这 是 准确 把 握 问 题 的 实质 和 定量 研究 的 基础 。 随 后 把 问题 纳 人 系统 框 
架 , 研 究 系统 的 结构 和 功能 ,界定 系统 边界 .环境 变量 .状态 变量 .调控 (政策 ) 变 量 和 
输出 (观测 ) 变 量 等 ,为 模型 设计 提供 定性 基础 。 

系统 建 模 是 以 市 场 平衡 为 中 心 建立 的 。 在 结构 上 ,一 部 分 是 国民 收入 分 配 和 零售 
市 场 , 另 一 部 分 是 各 产业 部 门 的 投入 产 出 关系 。 前 者 由 115 个 变量 和 方程 式 描述 , 包 
括 14 个 环境 变量 和 6 个 调控 变量 ;后 者 是 237 个 部 门 的 产业 关联 矩阵 。 系 统 建 模 所 
需 近 万 个 真实 数据 ,都 是 在 政府 有 关 部 门 大 力 支持 提供 资料 的 基础 上 整理 得 出 的 。 

按照 不 同 的 国力 条 件 ( 环 境 变 量 ) ,调控 变量 (价格 、 工 资 )、 调 整 起 始 时 间 .调整 
幅度 .调整 方法 (一 次 到 位 或 多 次 调整 ) ,在 大 型 计算 机 B6810 上 ,进行 了 105 种 政策 
模拟 ,以 市 场 平衡 .货币 流通 与 储蓄 、 职 工 与 农民 收入 水 平 为 评价 标准 ,寻求 最 优 、 次 
优 、 满 意 和 可 行 的 调整 政策 ,从 而 定量 回答 问题 。 

有 了 定量 结果 ,再 请 专家 群体 分 析 评议, 通常 是 有 些 问题 的 ,需要 修正 模型 和 
调整 参数 ,重复 上 述 工 作 。 直 到 各 方面 专家 都 认为 结果 是 可 信和 的 ,再 作 结论 。 最 后 
提出 五 种 政策 建议 ,上 报 供 中 央 决 策 参 考 。 这 项 研究 成 果 对 物价 改革 起 了 积极 的 推 
动作 用 ,受到 中 央 领 导 的 高 度 评价 。 

这 套 方法 本 来 是 基于 实际 需要 ,从 实际 出 发 逼 出 来 的 ,当时 没有 人 想到 其 中 还 
有 什么 深刻 道理 。 但 是 , 钱学森 却 从 中 概括 .提炼 出 “从 定性 到 定量 综合 集成 
法 ”二 。 实 践 证 明 ,钱学森 善于 从 个 别 事件 取得 具体 经 验 , 善 于 从 研究 典型 着 手 , 由 
一 个 典型 再 及 另 一 典型 ,从 而 有 能 力 对 系统 科学 研究 作 普遍 的 指导 。 


四 、 典 型 信息 法 


社会 实践 和 自然 科学 史 ( 天 文 . 地 质 .生物 学 史 中 的 实例 见 参考 文献 [13]) 表 明 ， 


系统 科学 方 演 论 及 在 典型 信息 法 中 的 应 用 


典型 信息 法 对 于 整体 论 与 还 原 论 结合 ,对 于 半 经 验 半 理 论 和 从 定性 到 定量 综合 集成 
法 ,都 是 一 种 行 之 有 效 的 .应 用 比较 广泛 的 .具体 的 应 用 形式 ”1 。 


(一 ) 典型 信息 法 研究 背景 


岩石 力学 是 一 门 技术 科学 ,主要 任务 之 一 就 是 在 地 下 工程 设计 和 施工 阶段 ,对 
周围 岩 体 (简称 围 岩 ) 的 稳定 性 提供 分 析 预 测 。 

岩石 力学 以 还 原 论 为 指导 思想 ,沿用 “力学 试验 ”加 “数学 分 析 ” 的 方法 。 但 
是 ,其 研究 对 象 一 一 岩 体 却 经 历 过 多 次 地 质 构 造 运动 的 变形 和 破坏 ,是 复杂 的 地 
球 表面 系统 的 一 个 部 分 ;在 地 下 工程 的 开 挖 \ 支 护 过 程 中 ,复杂 的 岩 体系 统 又 与 难 
以 定量 描述 的 人 为 因素 耦合 。 围 岩 稳定 性 问题 是 一 种 开放 的 复杂 巨 系统 。 高 度 
简化 的 力学 方法 和 复杂 多 变 的 岩 体 ,构成 岩石 力学 的 主要 矛盾 。 由 此 决定 其 两 大 


前 沿 课题 一 一 岩 体 力学 机 理 模 型 和 央 体 力学 参数 , 几 十 年 来 昌 有 若干 研究 进展 ， 
始终 未 得 解决 。 


岩石 力学 理论 分 析 结 果 往 往 与 实际 情况 相差 很 远 , 以 至 不 能 领导 产业 的 发 展 ， 
在 世界 各 国有 关 技术 规范 中 均 被 置 于 末 位 , 而 经 验 性 的 工程 类 比 法 居于 首要 地 位 。 
以 还 原 论 为 基础 的 现代 科学 技术 处 境 屿 傣 。 


(=) 典型 信息 法 要 点 


笔者 曾 试图 系统 综合 多 种 国内 外 先进 技术 解决 上 述 难 题 , 均 以 失败 告终 。 逐 渐 
认识 到 “系统 环境 复杂 ,关键 信息 匮乏 ”是 问题 的 关键 。1982 年 冬 ,在 “ 山 重水 复 疑 
无 路 "中 ,突然 联想 到 毛泽东 倡导 的 “从 研究 典型 着 手 ”"， 一 般 和 个 别 相 结合 ”的 方 
法 ,既然 已 经 有 效 地 解决 了 中 国 革命 战争 (一 种 最 复杂 的 系统 ) 问 题 , 为 什么 不 
能 用 于 解决 当代 的 系统 科学 .信息 科学 技术 难题 ?于 是 ,以 毛泽东 哲学 .军事 思想 为 
指导 ,充分 调动 一 切 可 用 的 、 驳 进 的 科学 技术 因素 ,将 人 文 .社会 科学 的 典型 方法 从 
整体 上 用 现代 科学 技术 加 以 量化 ,提出 典型 信息 法 假说 。 

典型 信息 法 要 点 (应 用 条 件 ) :@ 该 类 系统 的 整体 行为 有 可 观测 性 (有 可 控 性 为 
佳 ) ;GO 已 知 系统 行为 的 简化 的 理想 模型 ;@ 已 查 明 同类 系统 存在 典型 个 体 (典型 信 
息 源 ); 典 型 个 体 的 整体 行为 已 有 系统 完整、. 可 信和 度 高 的 现代 科学 技术 测试 资料 , 代 
表 性 好 ,为 同行 公认 ;多用 典型 信息 对 理想 模型 加 以 拟 合 ,使 分 析 值 与 典型 个 体 整 体 
行为 的 实测 值 充 分 接近 ;@@ 用 科学 分 类 作 桥 梁 , 为 同类 个 体 行为 的 预测 ,类 比 提供 所 
荐 乏 的 概略 的 关键 性 信息 ;@@ 典 型 信息 法 是 一 种 假说 一 演绎 方法 ,其 可 信和 度 经 验 
值 ,由 分 析 预 测 值 与 实测 值 之 比 统计 得 出 。 

典型 信息 法 是 中 西 文化 优势 互补 的 产物 ,是 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 一 种 应 
ARU, 
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(三 ) 工程 应 用 与 验证 简介 


(1) 典型 信息 法 第 一 个 应 用 形式 一 一 典型 类 比分 析 法 :用 典型 信息 拟 合 不 完善 
的 理论 分 析 模 型 ,形成 半 经 验 半 理论 的 典型 信息 模型 ,类 比 应 用 于 同类 个 体 。 

1989 年 以 来 ,经 过 数 以 百 计 的 地 下 工程 的 应 用 和 分 析 结 果 的 实践 检验 ,典型 类 
比分 析 法 应 用 软件 用 于 设计 阶段 , 围 岩 稳定 性 分 析 预 测 的 可 信 度 经 验 统计 值 ,不 小 
于 0.70~0. 90。 在 国际 岩石 力学 界 影响 较 大 的 工程 验证 ,是 1991 年 10 月 对 当时 
世界 最 大 的 二 滩 水 电站 导 流 隧洞 的 软弱 围 岩 区 段 , 所 作 的 围 岩 稳定 性 施工 设计 复 
核 。 工 程 实践 表明 ,典型 类 比分 析 法 的 分 析 结 果 ( 支 持原 设计 ) 符 合 实际 ,而 国外 一 
流 建筑 承包 商 的 分 析 预 测 ( 必 然 择 塌 ) 是 错误 的 。 

1994 年 总 参谋 部 兵种 部 组 织 的 技术 鉴定 一 致 认为 :此 项 成 果 总 体 上 达到 国际 
先进 水 平 , 在 5 个 特点 方面 居于 国际 领先 地 位 。 有 关 成 果 在 有 重要 影响 的 
(SCI&EI) 国 际 期 刊 上 两 次 发 表 。 

(2) 典型 信息 法 另 一 应 用 形式 一 一 变形 速率 比值 判别 法 :在 隧道 施工 中 , 当地 
质 条 件 突然 出 现 前 所 未 知 的 重大 变化 时 ,准确 、 及 时 ,定量 地 判别 围 岩 稳定 性 的 国际 
技术 难题 ,应 用 该 工程 的 实测 变形 速率 比值 与 典型 工程 的 变形 速率 比值 给 出 的 阔 值 
之 比 ,得 以 初步 解决 。 有 关 成 果 在 有 重要 影响 的 (SCI& EDI) 国际 期 刊 上 发 表 。 

典型 工程 实例 :1999 年 在 猫 山 隧道 施工 中 ,应 用 变形 速率 比值 判别 法 曾 两 次 化 
险 为 夷 ,一 旦 弃 而 不 用 就 发 生 了 大 塌方 ,从 而 这 一 判 据 得 到 正 ` 反 两 方面 严格 的 实践 
检验 。 

经 大 量 工程 验证 ,典型 类 比分 析 法 与 变形 速率 比值 判别 法 均 已 纳入 国家 军用 使 
用 标准 ,在 全 军 施 行 。 


(四 ) 序 是 开放 的 复杂 巨 系 统 的 宏观 稳 态 特征 


钱学森 指出 :“ 序 是 开放 的 复杂 巨 系统 的 宏观 稳 态 特征 ”中 实践 证 明 ,“ 开 放 的 
复杂 巨 系统 的 序 ” 的 具体 表现 形式 之 一 ,就 是 反映 系统 整体 行为 的 可 观测 量 。 例 
如 ,典型 信息 法 用 于 “ 围 岩 稳定 性 分 析 预 测 ” 时 ,“ 围 岩 变形 量 测 资料 ”是 反映 围 岩 整 
体 的 宏观 稳 态 特征 的 可 观测 量 (同时 又 是 可 控制 量 ); 典 型 信息 法 用 于 “恒星 内 部 结 
构 与 演化 研究 "时 ,太阳 的 光度 和 表面 温度 ”是 反映 太阳 的 整体 的 宏观 稳 态 特征 的 
可 观测 量 ,0 


五 、 对 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 三 点 初步 认识 


80 年 代 末 ,钱学森 提出 处 理 开放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 论 是 “从 定性 到 定量 综合 
集成 法 ”。 作 为 一 门 技术 ,又 称 为 综合 集成 技术 ;作为 一 门 工程 , 亦 可 称 综合 集成 工 


_ 系统 科学 方法 论 及 在 典型 信息 法 中 的 应 用 


程 .53 可见, 钱学森 对 综合 集成 法 是 从 方法 论 .技术 科学 .工程 技术 三 个 层次 分 别 看 
待 的 。 


(一 ) 从 科学 方法 论 层 次 看 综合 集成 法 


西方 科学 传统 重 理性 , 心 、 物 两 分 , 重 逻 辑 推 理 , 线 性 因果 关系 的 实验 与 分 析 结 
合 , 西 方 近 现 代 科学 方法 的 核心 是 还 原 论 。 经 验 和 专家 判断 力 历 来 被 排除 于 正规 的 
科学 研究 方法 之 外 。 、 

当代 的 科学 发 展 正经 历 着 从 大 物理 时 代 向 复杂 性 研究 的 转变 。 系 统 科学 的 先 
驱 贝 塔 朗 菲 预见 到 系统 科学 本 质 上 是 研究 复杂 性 的 科学 。 钱 学 森 指 出 :“ 还 原 论 
与 整体 论 要 结合 起 来 ,是 系统 论 .” 整 体 论 反 映 系统 全 局 。 但 是 , “全 局 性 的 东西 眼 
MBAR, RAED BAR ABA REE." 

URES PRE OL, RE A BSA A EIE J) 
认识 和 判断 ,已 经 不 是 一 个 可 以 脱离 人 的 头脑 的 思索 ,与 思索 者 的 主观 认识 截然 分 
开 的 东西 。 这 是 一 种 能 动 的 反映 ,而 且 必 须 冒 相当 程度 的 风险 。 

从 定性 到 定量 综合 集成 法 是 还 原 论 与 整体 论 的 结合 ,是 理性 、 逻 辑 与 非 理 性 、 非 
逻辑 的 有 机 结合 。 综 合集 成 法 的 形成 和 具体 应 用 , 既 有 直觉 或 顿悟 的 成 分 (如 当时 
没有 人 想到 在 “财政 补贴 价格、 工资 综合 研究 ”中 ,还 有 什么 深刻 道理 ,钱学森 却 从 
中 概括 提炼 出 “从 定性 到 定量 综合 集成 法 ”) ,这 种 “在 实践 的 基础 上 主体 对 客体 的 
能 动 反 映 ”09 ,一 方面 与 中 国 古人 所 说 的 主客 一 体 , 物 我 两 忘 的 状态 似 有 相通 , 另 一 
方面 ,又 能 从 整体 上 对 客体 作出 比较 有 效 的 定量 描述 和 预测 。 在 还 原 论 和 整体 论 结 
合 中 ,从 提出 包括 经 验 、 专 家 判断 力 在 内 的 半 经 验 半 理论 方法 的 一 刻 起 ,钱学森 已 经 
颠覆 了 主客 两 分 的 严格 界限 。 

从 定性 到 定量 综合 集成 法 实 是 综合 集成 定性 认识 达到 整体 定量 认识 的 方法 中。 
据 笔者 在 复杂 性 研究 实践 中 的 粗浅 体会 ,钱学森 所 说 的 “整体 定量 ”, 不 是 对 系统 整 
体 的 精确 定量 ,更 不 是 逐 点 、 逐 时 刻 的 精确 定量 ,而 是 对 系统 整体 的 概略 定量 。 具 体 
来 说 ,就 是 只 求 适用 于 某 一 时 段 (或 时 刻 ) 的 ,有 一 定 可 能 性 ( 即 “ 概 ”) 的 、 对 系统 整体 
粗 线条 描述 ( 即 “ 酷 ”的 定量 。 

综 上 所 述 ,在 科学 方法 论 层 次 ,钱学森 明确 提出 包括 专家 群体 经 验 、 专 家 判断 力 
在 内 的 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ,是 开放 的 复杂 巨 系统 的 科学 方法 论 ; 这 是 对 迄今 
居于 主流 地 位 西方 还 原 论 传 统 科学 观念 的 突破 ,是 一 个 石破天惊 的 、 经 得 起 实践 检 
验 的 发 展 , 因 而 这 是 钱学森 对 复杂 性 研究 的 历史 性 重大 贡献 。 


(二 ) 从 技术 方法 层次 看 综合 集成 法 


从 定性 到 定量 综合 集成 法 (及 其 某 些 应 用 形式 ,如 典型 信息 法 ) 是 在 电子 计算 机 
出 现 并 有 长 足 发 展 的 历史 条 件 下 提出 的 。 没 有 这 种 处 理 大 量 信息 的 能 力 ,20 世纪 
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80 年 代 的 中 国 , 根 本 不 可 能 解决 “财政 补贴 价格、 工资 综合 研究 ”问题 ,也 不 可 能 初 
步 解决 “ 围 岩 稳定 性 分 析 预 测 ” 问 题 。“ 解 决 开放 的 复杂 巨 系 统 问题 ,就 连 现 代 每 秒 
几 亿 次 的 计算 机 ,以 至 每 秒 万 亿 次 的 计算 机 都 不 够 用 。 我 们 必须 动脑 筋 , 出 点 子 , 使 
计算 量 控 制 到 机 咽 能 力 之 内 。” 这 就 进一步 证 明 , 在 人 -机 结合 中 必须 以 人 为 主 。 

明确 提出 在 计算 机 技术 的 基础 上 综合 集成 ,必须 人 机 结合 ,以 人 为 主 ,而 不 是 以 
计算 机 为 主 ,或 单纯 寄 希 望 于 计算 机 ,在 技术 方法 层次 具有 普遍 的 意义 。 这 是 钱 学 
森 对 复杂 性 研究 的 又 一 历史 性 重大 贡献 。 凡 是 复杂 性 问题 的 认识 和 处 理 ,都 是 以 人 
为 主 的 。 但 是 ,有 的 复杂 性 问题 理论 研究 或 方法 .途径 的 开拓 创新 ,不 一 定 都 用 计算 
机 。 因 此 ,在 技术 方法 层次 , 半 经 验 半 理论 的 普 适 性 大 于 综合 集成 法 。 


(三 ) 从 工程 方法 层次 看 综合 集成 法 


在 工程 方法 层次 :从 定性 到 定量 综合 集成 法 研讨 厅 用 于 中 国 军事 系统 与 某 些 社 
会 系统 等 有 重大 作用 ,是 钱学森 对 复杂 性 研究 的 历史 性 重大 贡献 。 但 是 , 较 多 的 典 
型 个 案 以 及 典型 信息 法 的 实践 表明 ,复杂 性 研究 在 工程 方法 层次 上 ,研究 对 象 不 同 ， 
可 能 多 种 多 样 ,大 有 发 展 空间 。 研 究 者 可 以 用 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ( 半 经 验 半 
理论 ) 的 某 一 其 他 具体 形式 ,解决 某 一 类 复杂 性 问题 。 其 典型 个 案 请 参阅 参考 文献 
L14j 中 徐 钦 琦 . 褚 德 萤 、 赵 少 奎 等 科学 技术 自主 创新 实例 。 


_ > 
六 、 结 语 


从 不 同 的 角度 与 层次 剖析 ,系统 科学 方法 的 源头 、 基 础 和 普 适 形式 是 半 经 验 半 
理论 。 质 言 之 ,系统 科学 方法 论 的 根本 是 半 经 验 半 理论 。 

中 国 科学 技术 工作 者 有 幸 在 钱学森 的 启发 .指导 和 帮助 下 学 习 和 工作 ,是 难得 
的 机 遇 , 也 是 一 种 激励 。 王 寿 云 师 从 钱学森 ,立足 实践 ,开拓 创新 ,接着 说 、 接 着 做 ， 
为 我 们 树立 了 好 榜样 。 中 国人 应 当 对 于 人 类 有 较 大 的 贡献 。 
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传统 的 金融 经 济 学 理论 在 完全 理性 的 经 济 学 假设 基础 上 ,通过 将 金融 资产 价格 
运动 的 不 确定 性 归结 为 “随机 性 ”, 进 而 运用 随机 分 析 的 数学 工具 和 经 济 学 理论 ,经 
过 上 个 世纪 后 半 叶 的 努力 ,终于 建立 起 来 一 整套 对 于 金融 市 场 价格 运动 的 模型 和 理 
论 体系 。 然 而 , 随 着 社会 经 济 和 金融 创新 的 不 断 发 展 , 近 十 年 来 金融 市 场 上 越 来 越 
多 地 出 现 了 不 能 被 标准 的 金融 经 济 学 理论 所 解释 的 所 谓 “ 异 象 ”, 从 而 对 这 个 理论 体 
系 提出 了 挑战 ,并 产生 了 对 于 金融 系统 建 模 的 新 需求 。 

从 系统 工程 的 角度 看 ,一 个 经 济 中 的 金融 市 场 就 是 一 个 以 在 空间 和 时 间 上 优化 
配置 社会 的 资金 资源 作为 目标 的 系统 。 按 照 钱学森 院士 的 定义 ,这 样 的 系统 是 一 个 
典型 的 “开放 的 复杂 巨 系统 ”, 这 是 因为 ,第 一 ,这 个 系统 本 身 与 其 周围 的 环境 有 大 量 
的 资金 和 信息 交换 ;第 二 ,这 个 系统 是 由 大 量 的 市 场 参与 者 组 成 的 ,而 每 一 个 参与 者 
都 可 以 看 成 是 一 个 独立 的 决策 子 系统 ,其 决策 机 制 ,决策 目标 是 演化 的 ,并 与 系统 内 
的 其 他 决策 子 系统 以 及 系统 的 外 部 环境 产生 信息 交换 ;第 三 ,作为 市 场 的 参与 者 ,不 
仅 投 资 者 、 交 易 所 及 其 他 中 介 机 构 政府 监管 部 门 的 特性 是 各 有 差异 的 , 而且 在 同一 
类 参与 者 (如 投资 者 ) 中 ,每 一 个 主体 的 决策 行为 都 是 “ 异 质 的 ”。 

因此 ,不 是 简单 地 通过 直接 观察 金融 资产 价格 的 运动 ,并 寻求 其 规律 ,而 是 利用 
复杂 性 科学 的 理论 和 方法 ,深入 到 每 一 个 “ 异 质 的 ”市 场 参 与 者 之 个 体 行为 及 其 相互 
作用 和 演化 运动 ,从 而 通过 “涌现 ”的 方式 来 获得 关于 金融 市 场 的 整体 动态 行为 的 规 
律 , 这 可 能 是 一 条 新 的 研究 方法 论 途 径 。 

实际 上 ,这 种 趋势 与 人 们 对 经 济 系 统 复杂 性 越 来 越 多 的 认识 密切 相关 。 经 济 系 
统 的 外 在 现象 的 复杂 性 不 能 在 完全 理性 的 “经 济 人 ”的 假设 下 得 到 合理 的 解释 ,以 完 
全 理性 的 “经 济 人 ”假设 为 基础 的 新 古典 经 济 学 理论 和 基于 其 上 的 数学 模型 几乎 无 
法 在 面 对 风 险 和 不 确定 状态 因素 时 提供 决策 所 需要 的 信息 。 在 某 种 意义 上 ,2002 
年 诺 贝 尔 经 济 学 奖 获 得 者 卡 恩 曼 和 史密斯 从 经 济 学 理论 基础 的 角度 推动 了 对 于 金 
融 市 场 的 复杂 性 建 模 。 他 们 的 主要 贡献 正 是 在 不 确定 条 件 下 的 入 为 判断 和 决策 方 
面 的 发 现 。 由 有 限 理性 主体 (个 人 和 企业 ) 所 组 成 的 复杂 经 济 系统 使 得 传统 借助 线 
性 数学 工具 的 描述 方法 陷入 了 前 所 未 有 的 困境 ,而 非 线 性 数学 工具 仍 处 于 袜 宰 之 
中 ,难以 担 此 大 任 。 正 是 在 这 种 背景 下 ,计算 实验 金融 学 应 运 而 生 。 本 文 主要 介绍 
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计算 实验 金融 学 的 概念 .研究 内 容 ,发 展 方向 以 及 与 其 他 金融 学 分 支 之 间 的 关系 ,以 
推动 国内 在 此 领域 研究 的 发 展 。 


一 、 金 融 市 场 :一 类 复杂 自 适 应 系统 


众所周知 ,预测 是 困难 的 ,在 金融 市 场 一 一 这 个 人 类 创造 的 机 构 中 ,投资 者 是 多 
么 热切 地 渴望 他 们 能 对 明天 的 价格 做 出 某 些 程度 的 预测 ;学 者 们 也 深 场地 感受 到 投 
资 者 的 期 盼 而 穷 其 毕生 精力 力图 理 清 市 场 的 价格 是 怎么 形成 的 ,资本 是 如 何 从 一 个 
投资 者 流向 另 一 个 投资 者 的 。 他 们 通过 对 金融 市 场 的 各 种 简化 ,包括 对 投资 者 的 预 
测 与 决策 方式 ,市 场 机 制 等 简化 ,建立 一 个 完整 的 分 析 框 架 来 帮助 我 们 理解 原本 也 
是 我 们 创造 的 市 场 。 这 些 模 型 解释 了 一 些 现象 ,但 留 下 了 许多 未 能 回答 的 问题 ,并 
且 提 出 的 问题 比 回答 的 多 。 经 济 学 家 往往 发 现 , 与 理论 预计 相反 ,他 们 预测 的 有 效 
性 十 分 有 限 。 

这 种 情况 是 由 于 金融 市 场 的 复杂 性 造成 的 。 当 然 , 对 于 金融 市 场 的 复杂 性 ,经 
上 典 金融 经 济 学 家 也 早 有 认识 ,只 不 过 他 们 更 多 地 把 复杂 性 归结 于 外 界 随机 信息 冲击 
的 结果 ,而 很 少 考虑 复杂 性 内 生 的 可 能 性 。 因 此 ,他 们 对 金融 市 场 的 基本 思想 是 秩 
序 外 加 随机 冲击 。 体 现在 模型 上 就 是 确定 性 方程 加 上 随机 变量 。 也 就 是 说 ,他 们 处 
理 复杂 性 的 方法 是 引入 随机 变量 , 即 在 变化 的 某 一 环节 中 引入 外 来 的 随机 因素 , 按 
照 一 定 的 分 布 影响 演变 的 过 程 。 这 种 方式 中 ,随机 因素 的 作用 是 “暂时 的 ”, 只 在 一 
个 特定 步 豫 上 起 作用 。 它 只 是 通过 其 对 系统 状态 的 某 些 指标 产生 定量 的 影响 。 在 
这 种 影响 过 后 ,事物 只 是 在 状态 参数 上 有 所 变化 ,而 运作 的 规模 、 内 部 的 机 制 并 没有 
质 的 变化 。 形 象 地 说 ,系统 不 会 因此 而 “演化 ”( 许 国志 ,2000)。 这 种 模型 曾经 给 投 
资 者 带 来 过 希望 ,也 对 现代 金融 学 的 发 展 做 出 了 不 朽 的 贡献 ,但 它们 毕竟 是 在 简化 
了 金融 市 场 上 投资 者 预测 与 决策 机 制 的 前 提 下 推出 来 的 ,虽然 它们 解释 了 一 些 现 
象 ,但 还 有 许多 现象 无 法 用 它们 的 模型 来 回答 。 

随 着 系统 科学 的 发 展 ,如 耗 散 结构 理论 .协同 学 .分 形 与 混沌 .复杂 自 适应 系统 
等 理论 的 创立 ,使 人 们 对 系统 的 复杂 性 产生 机 制 有 了 进一步 的 认识 。 尤 其 是 Santa 
Fe 研究 所 提出 了 所 谓 “ 复 杂 自 适应 系统 CAS(Complex Adaptive System)” 的 概念 ， 
认为 系统 的 复杂 性 是 由 系统 中 主体 性 元 素 (adaptive agent) 适 应 环境 的 结果 (Hol- 
land ,2001), 

CAS 系统 由 “agent” 组 成 。 在 一 般 系统 论 中 ,系统 的 个 体 称 为 元 素 、 部 分 或 子 系 
统 。 而 CAS 系统 用 “agent” 这 个 词 是 为 了 强调 它 的 主动 性 ,强调 它 具 有 自己 的 目 
标 、 内 部 结构 和 生存 动力 ( 许 国志 ,2000)。 在 CAS 系统 中 ,agent 与 agent 之 间 以 及 
agent 与 环境 之 间 存 在 非 线 性 的 作用 机 制 。CAS 系统 由 于 agent 之 间 及 其 与 环境 的 
交互 而 产生 不 可 预期 的 整体 性 。 另 外 ,CAS 的 agent 能 够 适应 其 他 agent 的 行为 及 
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环境 的 约束 。 整 个 CAS 系统 是 随时 间 进 化 的 。 如 果 用 CAS 系统 来 描述 金融 市 场 ， 
则 其 agent 就 是 投资 者 。 

让 我 们 用 一 个 普通 人 而 非 学 者 的 眼光 来 看 看 金融 市 场 。 金 融 市 场 是 由 金融 产 
品 原始 提供 者 (如 上 市 公司 ) .交易 所 与 投资 者 组 成 的 系统 。 系 统 的 输入 是 信息 流 与 
资金 流 , 系 统 的 输出 主要 是 价格 与 成 交 量 。 当 然 输 出 与 输入 之 间 存 在 着 反馈 作用 。 
对 于 市 场 的 交易 行为 而 言 , 可 以 认为 金融 产品 原始 提供 者 (如 上 市 公司 ) 与 交易 所 在 
系统 的 三 个 组 成 部 分 中 是 相对 固定 的 “ 死 ”的 因素 ,而 投资 者 则 是 灵活 多 变 的 “ 活 ” 
的 因素 。 综 合 世界 各 国 金融 市 场 , 虽 然 不 同上 市 公司 与 交易 机 制 所 产生 的 股票 价格 
及 成 交 量 序列 是 不 同 的 ,但 它们 的 宏观 统计 特性 却 是 相同 的 。 辟 如 回报 序列 的 分 布 
都 是 尖峰 、 胖 尾 的 , 且 回 报 波动 集群 ,长 期 相关 等 。 因 此 我 们 坚信 在 金融 市 场 中 ,其 
复杂 性 的 决定 因素 主要 的 不 是 上 市 公司 与 交易 机 制 , 而 是 千差万别 的 投资 者 。 实 际 
市 场 中 的 投资 者 并 非 像 传统 金融 理论 中 所 假设 的 那样 ,是 具备 完全 信息 的 。 在 不 具 

完全 信息 条 件 下 的 投资 者 对 信息 有 不 同 的 反应 方式 ,有 不 同 的 预测 与 决策 机 制 ; 
每 个 投资 者 在 已 有 的 信息 下 做 出 预测 及 投资 决策 形成 了 市 场 价格 , 反 过 来 市 场 价 格 
所 包含 的 信息 又 影响 投资 者 的 预测 及 决策 。 这 样 每 个 投资 者 根据 市 场 状态 变化 及 
学 习 成 功 者 的 经 验 不 断 地 形成 新 预测 规则 ,并 验证 与 修改 预测 规则 。 从 而 每 个 投资 
者 的 预测 规则 与 市 场 是 协同 进化 的 。 且 在 此 进化 过 程 中 ,投资 者 的 聚集 ”、 分 化 ”、 
对 信息 的 非 线 性 反应 方式 造就 了 整个 金融 市 场 宏观 层面 上 的 复杂 性 。 总 之 ,金融 市 
场 宏观 层面 上 的 复杂 性 是 由 微观 层面 上 各 个 投资 者 不 断 适 应 市 场 环 境 造就 的 ,金融 
市 场 是 一 类 复杂 自 适 应 系统 。 


二 、 面 向 金融 市 场 复 杂 性 建 模 : 计 算 实验 金融 学 


1. 计算 实验 金融 学 的 概念 


面 对 金 融 市 场 的 复杂 性 ,一 向 披 坚 执 锐 的 线性 数学 分 析 方 法 ,如 趋势 分 析 、 均 衡 
分 析 、 样 本 均值 等 陷入 了 前 所 未 有 的 困境 (Holland ,2001)。 而 非 线性 数学 方法 目 
前 仍 处 于 寝 宰 之 中 ,难以 担 此 重任 。 这 促使 圣 达 非 研究 所 SFI ( Santa Fe Institute) 
研究 人 员 Authur , W. B. ‚J. H. Holland ,B. LeBaron ,R. G. Palmer ,P. J. 
Taylor 使 用 了 基于 agent 的 计算 机 模型 (而 不 是 解析 的 数学 模型 !) 来 研究 金融 市 
场 , 建 立 了 所 谓 人 工 股票 市 场 ASM (Artificial Stock Market) ,在 手段 上 开创 了 实验 
金融 学 的 先河 。 他 们 从 1990 年 开始 ,到 1997 年 论文 “Asset Pricing Under Endoge- 


x 聚集 是 指 各 个 投资 者 通过 组 成 基金 的 形式 进行 投资 。 
** 分 化 是 指 投资 过 程 中 因 能 力 的 差别 而 导致 财富 拥有 量 的 不 同 。 
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nous Expectations in an Artificial Stock Marker”(Arthur , W. B , et al ,1997) 的 
发 表 , 标 志 着 金融 学 中 又 一 分 支 一 一 基于 agent 的 计算 实验 金融 学 的 诞生 。 
计算 实验 金融 学 是 指 应 用 计算 机 技术 来 模拟 实际 金融 市 场 ,如 股票 市 场 .外 汇 
市 场 .期 货 市 场 等 ,在 既定 的 市 场 结构 下 ,通过 研究 市 场 微观 层次 agent( 投 资 者 ) 的 
行为 来 揭示 市 场 宏 观 特 性 形成 原因 的 一 门 金融 学 分 支 。 它 的 理论 基础 是 复杂 自 适 
应 系统 CAS。 基 本 思想 是 把 市 场 中 的 投资 者 定义 为 具有 自 适应 性 的 agent ,由 它们 
在 各 个 证 券 上 作 投 资 组 合 。 各 个 agent 有 不 同 的 预测 与 决策 机 制 ,并 且 预 测 规则 能 
够 随 着 市 场 状态 的 变化 而 进化 。 通 过 设 定 初始 市 场 结构 ,模拟 实际 市 场 的 演化 过 
程 。 研 究 内 容 包括 agent 投资 策略 .市 场 价格 形成 机 制 . 财 富 在 各 agent 之 间 的 分 配 
规律 及 市 场 宏观 特性 的 涌现 ( emergence) 的 原因 等 。 


2. 计算 实验 金融 学 研究 现状 及 未 来 发 展 


目前 计算 实验 金融 学 研究 领域 主要 集中 于 股票 市 场 与 外 汇市 场 。 在 股票 市 场 
研究 上 ,主要 有 美国 SFI 研究 所 的 人 工 股 票 市 场 ASM ,中 国 台 湾 Cheng Chi 大 学 人 
工 智能 与 经 济 研究 中 心 的 人 工 股 票 市 场 AIE-ASM。 它 们 都 是 在 Grossman &. 
Stiglitz (1980) 理 性 预期 均衡 模型 所 描述 的 市 场 结构 基础 上 发 展 起 来 的 。 目 前 两 者 
都 能 产生 与 实际 股票 市 场 具 有 相同 统计 特性 的 时 间 序 列 。 不 同 的 地 方 是 在 agent 
学 习 机 制 上 ,前 者 是 个 体 学 习 , 后 者 是 社会 学 习 (Shu-Hen Chen , Chia 一 Hsuan 
Yeh ,2001)。 外 汇市 场 研究 上 ,主要 的 成 果 是 由 加 拿 大 Simon Fraser 大 学 经 济 系 
的 Jasmina Arifovic #43 (1996) E. J. Arifovic 在 继承 了 Karehen & Wallace 
(1981) 关 于 外 汇市 场 一 般 均衡 理论 的 基础 上 ,提出 了 价格 空间 中 的 多 点 均衡 理论 。 
Arifovic 对 计算 实验 金融 学 的 贡献 主要 有 :中 他 研究 了 在 一 般 均 衡 集 中 内 生 价格 形 
成 的 均衡 问题 ; @ 他 把 从 人 工 外 汇市 场 实 验 得 出 的 动态 学 习 机 制 与 Gode & Sunder 
(1993) 随 机 学 习 机 制 进行 了 对 比 ; 名 他 使 用 基于 agent 的 GA ( Genetic Algo- 
rithm) 的 学 习 机 制 得 到 的 关于 外 汇市 场 的 一 些 特征 与 他 从 实验 中 得 到 的 特征 一 样 ， 
而 这 些 特 征 在 其 他 学 习 机 制 中 是 看 不 到 的 。 

从 目前 的 状况 来 看 ,计算 实验 金融 学 的 发 展 将 可 能 沿 着 以 下 方向 逐步 发 展 。 第 
一 ,进一步 加 强 对 于 人 工 金 融 市 场 建 模 技术 本 身 的 研究 ,从 而 使 这 类 建 模 技术 能 够 
更 加 好 地 描述 各 类 不 同 的 现实 金融 市 场 (例如 股票 市 场 、 债 券 市 场 、 外 汇市 场 等 等 ) 
的 行为 。 例 如 像 LeBaron (2000) 指 出 的 那样 ,对 于 单个 agent 的 设计 与 数据 的 表 
示 ; 关 于 agent 的 学 习 与 进化 问题 ;关于 agent 的 学 习 对 (versus) 进 化 关系 问题 等 
等 。 同 时 ,将 计算 实验 同 以 实际 投资 者 为 对 象 的 实验 技术 相对 比 , 也 将 有 助 于 这 类 
建 模 技术 本 身 水 平 的 提高 。 第 二 ,需要 进行 以 计算 实验 技术 为 工具 的 金融 学 理论 研 
究 , 特 别 是 充分 利用 这 类 技术 可 以 设置 微观 层面 上 的 个 体 投 资 者 的 决策 行为 特征 、 
微观 市 场 结构 特征 的 优势 ,开展 用 其 他 研究 方法 不 可 能 研究 的 金融 经 济 学 理论 问题 
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(例如 ,对 于 股票 价格 过 度 波 动 原因 的 新 探索 )。 第 三 ,利用 成 熟 的 建 模 技术 和 对 现 
实 金 融 市 场 运 动 规律 的 把 握 ,将 人 工 金融 市 场 同 真实 金融 市 场 连接 ,形成 所 谓 “ 平 行 
系统 ”, 从 而 实现 对 真实 市 场 的 在 线 仿真 和 优化 调控 ,这 将 对 整个 金融 体系 的 运作 产 
生 巨大 的 影响 。 


三 、 计算 实验 金融 学 的 建 模 方法 


面 对 金 融 市 场 的 复杂 性 ,计算 实验 金融 学 所 采用 的 建 模 方法 是 自 下 而 上 (Bot- 
tom-up) 的 方法 。 以 下 以 SFI 的 人 工 股 票 市 场 为 例 说 明 。 


1 人工 股票 市 场 


人 工 股票 市 场 最 早 是 在 1990 年 由 W. Brain Authur , John Holland, Blake 
LeBron ，Richard Palmer, Paul Taylor 和 Brandon Weber 等 各 学 科 的 专家 有 吸收 
Bray (1982) „Grossman & Stiglitz (1980) 的 部 分 成 果 共 同 建立 起 来 的 ,几经 修改 与 
完善 。 最 近 的 关于 这 个 人 工 市 场 的 完善 工作 是 由 SFI 的 研究 生 Shareen Joshi 在 其 
导师 Jeff rey Parker 和 Mark Bedau 指导 下 完成 的 。 人 工 股票 市 场 模 型 包含 以 下 一 
些 假设 

市 场 中 的 投资 者 由 许多 不 同 的 缺乏 远见 的 , 非 完全 理性 的 Agent 组 成 。 这 些 
Agent 可 根据 其 对 未 来 市 场 状 态 的 预测 来 作 投 资 决策 ,并 能 向 过 去 的 投资 经 验 
学 习 。 

市 场 中 的 可 供 投资 证 券 有 两 种 :一 种 有 限 供给 的 有 风险 的 股票 ,其 股息 为 dt; 另 
一 种 是 无 限 供给 的 无 风险 债券 ,其 固定 利率 为 r。 每 个 Agent 在 期 初 被 赋予 一 定数 
目的 资金 ,并 在 每 一 个 模拟 的 时 间 段 内 在 两 种 证 券 上 作 投资 组 合 决策 。 这 种 决策 是 
建立 在 他 们 对 股票 价格 及 其 风险 (用 价格 的 方差 来 表示 ) 预 测 基础 上 作出 的 。 预 测 
的 规则 由 一 套 IF-THEN 逻辑 语句 构成 。 

市 场 中 有 做 市 商 Agent (market maker) 。 做 市 商会 用 一 套 技术 来 确定 市 场 的 
出 清 价 格 。 


2. Agent 预测 规则 及 投资 决策 


模型 中 的 Agent 必须 在 他 们 对 下 一 时 期 股票 价格 预测 的 基础 上 作 投 资 组 合 决 
策 。 预 测 规则 是 由 一 系列 IF-THEN 逻辑 语句 组 成 。 如 , IF (市 场 的 状态 为 Di) 
THENG 一 ki,b = ki) 这 里 Di HBR k ki EBM, a b 是 预测 方程 参数 ,其 
初始 值 从 关于 股票 价值 的 均匀 分 布 函数 中 随机 选取 。 预 测 方程 为 : 
上 Pi 十 dr+ri) 一 a(P+do +b (1) 
其 中 ,P, 为 股票 在 t 时 刻 的 价格 ,d, 为 + 时 刻 的 股息 。 
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市 场 状 态 描述 器 {Di} 对 应 于 通过 对 股票 价格 与 股息 的 历史 数据 分 析 而 确定 的 
市 场 状态 。 因 此 ,描述 器 实际 上 是 关于 大 量 市 场 状 态 的 一 组 布尔 函数 。 每 一 规则 对 
于 大 量 市 场 状态 的 反应 可 表示 为 一 组 二 进 制 数 组 。1 表示 只 要 状态 是 真 的 ,规则 被 
运用 ;0 表示 只 要 状态 是 假 的 ,规则 被 运用 ; # 表 示 状 态 与 规则 运用 与 否 不 相关 ” 
(Shareen Joshi et al , 1998). 

预测 的 结果 用 来 计算 面临 的 投资 风险 ,Agents 根据 此 风险 作 投 资 决策 。 每 个 
Agent 都 有 一 个 与 绝对 风险 厌恶 系数 无 关 的 CSRA (constant absolute risk-aver- 
sion) 效 用 函数 ， 


U CW, 41) = — exp ( ~—AWi,.+1) (2) 
效用 函数 最 大 化 的 约束 条 件 : 
Wi 一 XiCP 二 dr 十 (1 十 TD (Wia PX) (3) 


这 样 就 可 得 到 各 个 agent 的 需求 量 。 
X Ei (Pui tda) -P, +r) 


Aoier ptd 
交易 时 ,假设 股票 是 完全 可 分 的 ,Agent 的 买卖 量 不 必 是 整数 。 股 票 的 总 需求 
量 等 于 市 场 中 总 股份 数 。 

各 Agent 把 决策 指令 传 给 做 市 商 一 一 一 个 特殊 的 Agent。 做 市 商 收集 所 有 买 
卖 指令 ,并 宣告 一 个 “成 交 价格 ”"。 如 果 市 场 并 没有 被 清 出 或 做 市 商 的 库存 不 在 可 
接受 的 数量 之 内 , 则 重复 这 个 过 程 ， 当 市 场 被 清 出 时 , 则 “成 交 价格 ”为 目前 市 场 
价格 。 


3. 预测 规则 的 进化 


模型 预测 规则 的 进化 使 用 了 遗传 算法 GAC Genetic Algorithm), 4 GA 被 激 
活 时 ,各 agent 不 好 的 预测 规则 将 被 最 适合 的 预测 规则 部 分 所 替代 。 一 条 规则 成 功 
与 否 取 决 于 它 预测 股价 的 准确 性 及 复杂 程度 ( GA 不 善 用 复杂 的 规则 )。 新 规则 是 
通过 不 好 规则 遗传 因子 的 突变 (mutation) .交换 (crossover) 以 及 较 成 功 规则 遗传 因 
子 上 0.1 位 置 的 颠倒 而 产生 的 。 子 代 预 测 规则 的 参数 a ,b 是 父辈 参数 的 线性 组 合 。 
新 规则 的 初始 精确 度 等 于 父辈 规则 精确 度 的 平均 值 。 


四 、 计 算 实 验 金融 学 与 其 他 新 兴 金 融 理论 分 支 的 关系 


通过 不 断 地 回应 现实 金融 世界 中 提出 的 “金融 异常 ”问题 的 挑战 ,现代 金融 学 已 
经 不 断 发 展 , 演 化 出 一 些 重要 的 新 兴 分 支 。 除 了 计算 实验 金融 学 之 外 ,还 有 金融 市 


(4) 


* 如 模型 中 有 10 个 布尔 市 场 状 态 描述 器 , 则 模型 能 区 分 2 个 市 场 状态 。 
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场 微观 结构 理论 、 行 为 金融 学 等 。 微 观 结构 理论 问世 于 20 世纪 60 ERK TAE 
融 学 诞生 于 20 世纪 80 年 代 中 期 ,计算 实验 金融 学 诞生 于 20 世纪 90 年 代 , 它 与 上 
述 新 兴 金 融 学 分 支 的 总 体 关 系 是 既 有 区 别 又 有 联系 。 总 体 的 区 别 是 建 模 方法 上 的 
区 别 : 计 算 实 验 金融 学 模型 是 计算 机 模型 ,而 其 他 则 是 数理 模型 ;而 总 体 上 的 联系 则 
是 它们 都 是 从 不 同 的 市 场 要 素 侧 面 来 研究 这 些 要 素 的 行为 /规则 变化 对 市 场 总 体 行 
为 产生 的 影响 。 


1. 计算 实验 金融 学 与 金融 市 场 微观 结构 理论 


一 般 认为 ,金融 市 场 微观 结构 理论 的 核心 是 要 说 明 在 既定 的 市 场 微 观 结构 下 ， 
金融 资产 的 定价 过 程 及 其 结果 ,从 而 提示 市 场 微观 结构 在 金融 资产 价格 形成 过 程 中 
的 作用 。 微 观 结构 有 别 于 一 般 意义 的 组 织 结构 ,市 场 微观 结构 的 概念 有 狭义 和 广义 
之 分 。 狭 义 的 微观 结构 概念 仅 指 价格 发 现 机 制 ,广义 的 市 场 微观 结构 是 各 种 交易 制 
度 的 总 称 , 包 括 价格 发 现 机 制 、 信 息 传 播 机 制 、 清 算 机 制 等 诸 方面 (戴国 强 和 吴 林 祥 ， 
1999)。 从 表面 上 看 ,两 者 都 是 通过 金融 市 场 的 微观 层面 的 研究 来 解释 宏观 的 价格 
行为 ,但 两 者 的 侧重 点 是 不 同 的 。 微 观 结构 理论 所 关注 的 是 金融 市 场 中 “ 死 ” 的 约 
束 , 即 各 种 交易 制度 。 在 这 些 “ 死 ?的 约束 条 件 下 ,通过 简化 投资 者 的 差别 ,探讨 金融 
资产 价格 形成 过 程 。 在 它 的 框架 里 面 ,在 价格 的 形成 过 程 中 约束 条 件 是 主要 的 , 投 
资 者 选择 是 次 要 的 。 而 计算 实验 金融 学 则 相反 , 它 关 注 的 是 市 场 中 “ 活 ” 的 元 素 , 即 
千差万别 的 投资 者 ,研究 在 简化 市 场 结构 条 件 下 ,众多 相 异 的 投资 者 在 适应 市 场 过 
程 中 形成 不 同 的 预测 与 决策 机 制 ,进而 决定 了 金融 资产 的 价格 形成 过 程 。 当 然 ,两 
者 之 间 也 是 有 联系 的 。 如 人 工 股 票 市 场 中 的 市 场 结 构 就 来 自 微观 结构 理论 中 理性 
预期 均衡 模型 所 假设 的 市 场 结构 。 

2. 计算 实验 金融 学 与 行为 金融 学 

行为 金融 学 是 通过 研究 投资 者 普遍 存在 的 心理 认 知 偏差 (如 过 分 自信 、 典 型 启 
示 等 ) 对 投资 决策 的 影响 ,解释 股票 市 场 中 普遍 存在 的 股价 异常 现象 ” 。 围 绕 这 个 思 
想 ,行为 金融 学 者 们 提出 了 许多 理论 模型 。 如 Fischer Black (1986) 的 噪声 交易 理 
论 .Daniel Kahneman & Amos Tversky (1979 , 1992) 的 期 望 理论 .Barpberis , Nich- 
olas ，Andrei Shleifer & Robert Vishny (1998) 的 BSV 模型 .Daniel , Kent D. , 
David Hirshleifer , Avanidhar Subrahmanyam ( 1998 )A DHS 模型 等 。 这 些 理论 
模型 都 在 某 - 一 侧面 对 股价 的 异常 现象 进行 了 行为 心理 学 的 解释 ,他 们 的 成 果 是 相当 
引人入胜 的 。 一 方面 ,对 计算 实验 金融 学 来 说 ,行为 金融 学 是 基础 。 因 为 就 目前 的 


* ”股价 异常 现象 从 大 的 方面 看 ,可 以 分 为 四 个 种 类 ,分 别 为 基本 面 异常 .技术 异常 ,日 期 异常 
和 其 他 异常 ( Investor Home , 2000) 。 
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人 工 股票 市 场 而 言 , 还 没有 考虑 各 个 Agent 的 心理 因素 在 其 投资 决策 中 的 影响 。 如 
在 各 个 agent 的 效用 函数 中 还 假设 它们 的 绝对 风险 厌恶 系数 , 即 Arrow-Pratt 系数 
相同 。 而 行为 金融 学 的 期 望 理论 则 对 预期 效用 理论 进行 了 修改 ,用 效用 /价值 函数 
代替 标准 效用 函数 (Daniel Kahneman & Amos Tversky , 1979 ,1992)。 因 此 , 行 
为 金融 学 理论 的 突破 为 计算 实验 金融 学 的 模型 更 符合 实际 的 金融 市 场 莫 定 了 基础 。 
另 一 方面 ,行为 金融 学 理论 也 需要 计算 实验 金融 学 来 实证 。 行 为 金融 学 理论 关于 投 
资 者 的 心理 认 知 偏差 等 心理 行为 是 从 心理 学 实验 中 得 到 的 。 然 后 行为 金融 学 家 用 
数学 的 工具 建立 一 个 分 析 型 的 模型 。 用 数学 工具 建 模 的 前 提 假 设 是 市 场 中 的 投资 
者 只 能 是 有 限 几 类 ,或 是 假设 市 场 的 参与 者 是 由 理性 交易 者 与 噪声 交易 者 组 成 ,或 
是 不 分 投资 者 的 类 型 , 仅 认为 投资 者 是 非 完全 理性 的 。 因 此 行为 金融 学 分 析 型 的 模 
型 不 能 容纳 市 场 中 有 千差万别 的 投资 者 ,而 计算 实验 金融 学 中 的 模拟 型 模型 则 能 做 
到 这 一 点 。 因 此 行为 金融 学 理论 的 进一步 发 展 要 得 到 计算 实验 金融 学 平台 的 支持 。 
总 之 ,两 者 之 间 的 关系 是 相辅相成 、 互 为 促进 的 。 

虽然 ,相对 于 实验 经 济 学 来 说 ,计算 实验 金融 学 的 兴起 时 间 要 晚 得 多 ,但 它们 
所 基于 的 思想 是 一 脉 相 承 的 。 首 先 , 它 们 认为 经 济 系统 或 金融 市 场 是 由 相互 影响 
的 有 限 理性 个 体 、 而 非 相 互 独立 的 完全 理性 个 体 所 组 成 ,因此 ,作为 一 个 系统 , 它 
们 是 复杂 的 。 其 次 ,个体 之 间 以 及 个 体 与 环境 之 间 的 相互 作用 是 以 非 线 性 而 不 是 
线性 方式 进行 的 ,所 以 造就 了 经 济 系统 或 金融 市 场 宏观 上 的 复杂 性 。 因 为 这 个 原 
因 ,所 以 不 能 为 了 迎合 数学 模型 的 简便 而 简化 市 场 中 个 体 行为 的 多 样 性 与 复杂 
性 。 第 三 ,它们 都 需要 在 理论 .观察 .经验 等 基础 上 ,提出 科学 假说 ,并 设计 实验 来 
验证 这 些 假说 是 否 成 立 , 进 而 以 此 创造 出 新 的 金融 经 济 学 理论 知识 。 但 是 ,与 一 
般 的 实验 经 济 学 研究 相 比 ,计算 实验 金融 学 的 实验 方式 是 不 相同 的 ;前 者 主要 利 
用 真实 的 人 而 后 者 则 完全 利用 计算 机 来 模拟 人 的 行为 。 其 优点 在 于 ,利用 计算 机 
仿真 可 以 排除 很 多 非 可 控 实 验 因素 的 干扰 ,并 且 发 挥 计 算 机 的 计算 速度 以 及 海量 
存储 的 优势 ,进行 大 量 的 实验 。 但 其 缺点 也 是 明显 的 :利用 计算 机 仿真 的 投资 者 
决策 行为 依然 是 一 个 比较 简化 的 行为 模型 。 不 过 无 论 如 何 , 当 传统 的 数学 工具 不 
能 用 来 描述 金融 市 场 这 样 的 复杂 系统 之 时 ,借用 计算 机 的 海量 存 贮 与 快速 计算 能 
力 人 们 就 可 能 为 实际 经 济 系统 或 金融 市 场 建立 一 个 具体 而 微观 的 模型 ,形成 一 个 
经 济 学 或 金融 学 的 “实验 室 ”。 在 这 样 的 实验 室 中 ,金融 经 济 学 家 可 以 做 与 物理 学 
家 、 化 学 家 同样 意义 上 的 实验 。 因 此 ,金融 学 由 观察 与 逻辑 演绎 走向 实验 ,对 于 金 
融资 产 定 价 、 价 格 行为 复杂 性 的 形成 机 制 . 市 场 的 非 理性 行为 市场 的 财富 流向 等 
方面 的 研究 具有 十 分 重要 的 意义 。 

计算 实验 金融 学 作为 现代 金融 学 的 一 个 新 兴 分 支 ,其 所 基于 的 哲学 思想 ,理论 
基础 和 研究 方法 论 都 彻底 脱离 了 传统 金融 学 研究 的 思想 藩 管 。 以 动态 而 非 静态 ut 
化 而 非 价 化 、 非 线性 而 不 是 线性 的 观点 来 看 待 金融 市 场 ,这 更 符合 金融 市 场 的 实际 。 


因此 , 它 的 发 展 将 掀起 金融 学 的 又 一 次 革命 。 
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社会 经 济 系统 的 综合 集成 研究 


周 晓 纪 
中 国航 天 科技 集团 公司 710 研究 所 ,北京 ,100037 


“从 定性 到 定量 综合 集成 方法 (Meta-Synthesis)” 及 其 实践 形式 一 一 综合 集成 研 
讨 厅 是 人 民 科学 家 钱学森 在 创建 系统 学 方面 的 重要 贡献 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,中 
国航 天 710 所 致力 于 将 系统 工程 理论 方法 应 用 到 社会 经 济 领 域 ,研究 人 口 系统 ,经 
济 系统 以 及 可 持续 发 展 中 的 复杂 系统 问题 ,不 断 探索 综合 集成 方法 的 实践 之 路 。 


一 、 从 航天 系统 工程 到 社会 系统 工程 


系统 工程 来 源 于 实践 , 它 首 先是 在 航天 领域 发 展 起 来 的 。 航 天 型 号 系统 是 集 众 
多 高 新 技术 于 一 体 的 复杂 产品 ,具有 高 度 系 统 性 .复杂 性 和 严密 性 ,其 研制 .生产 和 
发 射 等 过 程 涉及 众多 专业 领域 和 部 门 ,需要 多 方 专家 、 技 术 人 员 、 管 理 人 员 、 制 造 人 
员 和 服务 保障 人 员 的 共同 协作 。 我 国 早 在 上 世纪 五 .六 十 年 代 , 在 钱学森 同志 的 倡 
导 下 ,航天 工程 系统 率先 开始 了 系统 工程 实践 。 航 天 系统 工程 方法 是 建立 在 先进 的 
科学 技术 基础 上 的 组 织 管理 系统 研制 开发 的 方法 ,其 主要 目标 和 任务 就 是 从 系统 需 
求 出 发 ,进行 多 专业 综合 和 多 学 科 协 调 ,通过 分 析 、 综 合 、 试 验 和 评价 的 反复 迭代 过 
程 ,开发 出 满足 全 寿命 周期 使 用 要 求 ,总体 优化 的 系统 。 航 天 系统 工程 方法 其 精 艇 
在 于 系统 设计 、 总 体 优化 、 系 统 协调 、 跨 学 科 合 作 和 跨 部 门 协作 ,在 中 国航 天 工程 的 
实践 中 ,型 号 总 体 设计 部 则 是 承担 总 体 设计 与 协调 任务 的 重要 实体 。 航 天 系统 工程 
技术 与 实践 成 为 系统 科学 发 展 的 工程 技术 层次 的 重要 基础 。 

自 20 世纪 70 年 代 末 开始 ,钱学森 同志 将 现代 科学 技术 的 理论 和 技术 发 展 与 实 
践 应 用 紧密 结合 起 来 ,探索 系统 科学 理论 ,提出 了 系统 论 方法 。1978 年 在 《文汇报 》 
上 发 表 了 《组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 } 一 文 ,公开 .广泛 地 宣传 系统 工程 这 门 科 
学 技术 ,倡导 将 系统 工程 应 用 到 复杂 的 社会 经 济 系统 中 去 。 

20 世纪 80 年 代 初 ,航天 710 所 组 建 后 , 即 开 始 将 控制 论 与 系统 工程 应 用 于 人 口 
与 社会 经 济 系统 研究 。 这 一 时 期 ,根据 当时 国家 经 济 改革 和 宏观 决策 的 需要 , 进行 
T“ 人口 系统 定量 研究 及 其 应 用 "“ 中 国 宏观 经 济 政策 模拟 和 经 济 形势 预测 >"“ 财 政 
补贴 .价格 .工资 系统 研究 ”“ 中 国 农业 模型 及 粮食 生产 预测 ”"“ 中 国 技术 进步 与 产 
业 结 构 研 究 ” 等 重大 问题 研究 ,这 些 研 究 得 到 了 钱学森 、 宋 健 以 及 经 济 学 家 马 宾 等 的 
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指导 和 大 力 支 持 。 面 对 这 些 复杂 系统 问题 , 仅 靠 传 统 的 定性 分 析 与 判断 难以 解决 ， 
在 实践 中 ,经 济 学 家 ,管理 专家 与 系统 工程 专家 结合 起 来 寻求 解决 问题 的 途径 。 其 
中 一 个 典型 的 案例 是 1983 一 1985 年 间 完 成 的 “财政 补贴 价格、 工资 系统 研究 ”1， 
这 一 研究 的 过 程 如 图 1 所 示 , 该 问题 是 国家 经 济 改 革 中 需要 解决 的 实际 问题 ,在 改 
革 开 放 初 期 , 农 副产品 收购 提 价 和 超 购 加 价 政策 引起 的 国家 财政 补贴 逐渐 成 为 中 央 
财政 赤字 的 主要 根源 ,必须 进行 政策 调整 。 有 关 部 门 提出 通过 调整 零售 商品 价格 以 
减少 财政 补贴 的 建议 ,但 提高 零售 商品 价格 又 必须 同时 提高 职工 芽 资 以 防止 居民 生 
活水 平 大 幅度 下 降 。 这 涉及 到 财政 负担 能 力 ,市场 平衡 .货币 发 行 以 及 银行 储蓄 等 
等 ,可 见 , 财 政 补贴 和 价格 调整 的 幅度 这 样 一 个 看 似 简单 的 数量 问题 ,实际 上 是 一 个 
影响 到 经 济 系统 整体 运行 的 系统 性 问题 , 仅 靠 定性 判断 或 简单 定量 计算 难以 解决 。 
因此 ,在 马 宾 同志 的 具体 指导 下 ,尝试 采用 系统 工程 方法 研究 这 一 问题 。 经 济 学 家 、 
管理 专家 和 系统 工程 人 员 等 来 自 不 同 领 域 的 研究 者 紧密 结合 ,从 决策 需求 出 发 , 进 
行 研 究 和 讨论 ,辨识 与 明确 问题 ,综合 运用 理论 方法 和 经 验 知识 ,通过 系统 建 模 、 政 
策 模拟 和 寻 优 ,进行 定量 分 析 与 测算 ,共同 分 析 定 量 结 果 , 反 复 比 较 和 验证 ,最 终 选 
择 5 种 方案 作为 政策 建议 上 报 政府 ,成 为 决策 的 依据 。 这 一 阶段 这 些 具有 实践 意义 
的 工作 ,与 军事 领域 .社会 系统 、 地 理 系统 等 领域 中 的 一 些 成 功 案 例 一 起 ,成 为 综合 
集成 方法 提出 的 实际 背景 之 一 。 
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图 1 “财政 补贴 .价格 .工资 系统 研究 ”研究 过 程 示意 图 


20 世纪 80 年 代 , 钱 学 森 亲 自 倡 导 和 指导 了 在 710 所 举行 的 “系统 学 讨论 班 ”学 
术 活 动 ,在 研讨 班 上 ,来 自 国 内 众多 单位 的 学 者 们 ,对 系统 科学 及 其 相关 的 各 学 科 理 
论 及 其 最 新 进展 进行 了 广泛 而 深入 的 报告 与 研讨 ,在 讨论 班 上 ,钱学森 发 表 了 许多 
创造 性 观点 和 思想 方法 "1 ,20 世纪 80 年 代 末 , 在 理论 研讨 和 实践 总 结 的 基础 上 , 钱 
学 森 提出 了 研究 复杂 系统 的 方法 论 一 一 综合 集成 方法 ,90 年 代 初 , 随 着 现代 信息 技 
本 的 进一步 发 展 ,进一步 提出 了 综合 集成 方法 的 实践 形式 一 一 从 定性 到 定量 综合 
成 研讨 厅 及 研讨 厅 体 系 ,并 将 运用 这 一 方法 的 部 门 称 为 总 体 部 引 。 综 合集 成 方法 的 
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实质 是 把 专家 体系 ,信息 与 知识 体系 以 及 计算 机 体系 有 机 结合 起 来 ,构成 一 个 高 度 
智能 化 的 人 机 结合 体系 ,这 个 体系 具有 综合 优势 整体 优势 和 智能 优势 ;从 运用 和 应 
用 层次 上 看 , 则 是 以 总 体 部 为 实体 进行 的 综合 集成 工程 。 这 样 ,这 套 方法 又 把 系统 
工程 从 工程 系统 工程 发 展 到 了 复杂 系统 工程 ,可 以 用 来 处 理 更 加 复杂 的 社会 系统 中 
的 组 织 管理 问题 1，。 


二 、 综 合集 成 方法 的 实践 与 探索 


在 钱学森 提出 综合 集成 方法 后 ,710 所 开始 自觉 地 以 综合 集成 方法 指导 研究 工 
作 , 面 向 应 用 ,学 习 、 实 践 综合 集成 方法 ,在 宏观 经 济 分 析 与 重大 政策 模拟 仿真 .区 域 
经 济 发 展 规划 .人 口 社会 经 济 可 持续 发 展 以 及 航天 和 国防 科技 工业 发 展 决策 等 方面 
研究 中 ,将 领域 理论 和 知识 .系统 学 方法 .计算 机 体系 与 专家 知识 与 经 验 等 有 机 结合 
起 来 ,发 挥 交叉 科学 的 优势 以 解决 复杂 性 问题 。 

其 中 ,人 口 ,社会 经 济 和 资源 环境 可 持续 发 展 作为 多 学 科 交 叉 的 重要 领域 ,是 我 
们 研究 工作 的 重要 方向 之 一 ,将 人 口 发 展 与 控制 .宏观 经 济 决策 与 规划 等 领域 的 工 
作 和 资源 .环境 发 展 相 结合 , 对 中 国人 口 .经 济 .生态 环境 与 发 展 进行 系统 研究 ,研究 
中 国 可 持续 发 展 理论 体系 及 其 发 展 模式 ,管理 理论 与 政策 等 。 在 这 些 研 究 中 ,我 们 
十 分 注重 跨 学 科 、 跨 领域 研究 者 以 及 实际 管理 专家 的 协作 理论 与 实际 应 用 的 紧密 
结合 以 及 计算 机 技术 的 应 用 。 例 如 ,宏观 经 济 水 资源 规划 所 要 解决 的 是 水 利 工程 建 
设 . 水 资源 开发 利用 与 社会 经 济 长 期 协调 发 展 的 问题 。 水 资源 供给 是 经 济 发 展 的 约 
东 条 件 , 经 济 发 展 产 生 的 水 需求 是 水 利 工 程 和 水 资源 开发 利用 的 动力 ,工程 建设 受 
资源 条 件 和 投资 规模 约束 ,而 经 济 发 展 水 平 又 决定 工程 投资 能 力 , 这 是 一 个 环 环 相 
扣 的 过 程 ,同时 ,在 进行 区 域 经 济 发 展 规划 必须 考虑 不 同 分 区 子 系统 的 经 济 发 展 的 
协调 、 区 域 间 资源 优化 配置 ,以 最 终 实现 总 体 优化 。710 所 与 水 利 部 水 资源 所 以 及 
相关 省 市 水 利 部 门 相 结合 进行 研究 和 应 用 实践 ,形成 了 一 套 研 究 水 资源 系统 和 经 济 
系统 协调 发 展 的 有 效 方法 和 计算 机 支持 体系 ,先后 应 用 在 华北 、 新 疆 北部 水 资源 发 
展 规划 .南水北调 工程 等 项 目 中 ,取得 了 良好 的 应 用 效益 。 

在 运用 综合 集成 方法 指导 实践 的 同时 ,我 们 也 一 直 致 力 于 探索 综合 集成 方法 及 
研讨 厅 体 系 的 实现 。 结 合 宏观 经 济 系统 研究 ,1993 一 1996 年 ,710 所 与 中 科 院 自动 
化 所 、 华 中 理工 大 学 联合 承担 了 国家 科 委 “863” 高 科技 计划 重点 项 目 “ 综 合集 成 的 智 
能 宏观 经 济 决策 支持 系统 (MEIDSS)”, 尝 试 构 建 人 机 结合 的 综合 集成 体系 ,探索 综 
合集 成 有 关 信 息 体系 .模型 体系 .知识 体系 以 及 计算 机 工具 ,如 可 视 建 模 系统 、 仿 真 
决策 集成 环境 .知识 推理 工具 等 以 支持 宏观 经 济 决策 。 这 一 系统 的 开发 ,通过 人 机 
结合 解决 特定 复杂 系统 问题 方面 的 能 力 得 到 增强 。 

实践 的 历程 ,也 是 对 综合 集成 方法 的 认识 逐渐 深入 的 过 程 。 在 20 世纪 80 年 


代 , 开 始 尝试 通过 跨 领 域 专家 协作 并 发 挥 计算 机 的 定量 运算 能 力 来 解决 复杂 社会 经 
济 系统 问题 ,计算 机 仅 是 定量 分 析 的 工具 ; 90 年 代 初 ,通过 MEIDSS 项 目 探索 建立 
人 机 结合 的 综合 集成 系统 ,但 限于 当时 的 认识 .实践 水 平 与 信息 技术 水 平 , 这 一 项 目 
中 所 构建 的 系统 ,更 为 强调 加 强 机 器 的 智能 ,与 人 机 结合 .人 网 结合 .以 人 为 主 的 综 
合集 成 的 研讨 厅 体 系 相 比 ,还 存在 较 大 距离 。 

90 年 代 后 期 以 来 ,我 们 进一步 认识 到 ,综合 集成 方法 的 运用 ,是 专家 体系 的 合 
作 以 及 专家 体系 与 机 器 体系 合作 的 研究 方式 与 工作 方式 ,并 通过 ”定性 综合 集成 "到 
“定性 ,定量 相 结合 综合 集成 ”再 到 “从 定性 到 定量 综合 集成 ”三 个 步 又 来 实现 外 ,这 
个 过 程 是 循环 往复 、 逐 次 通 近 的 。 根 据 这 一 工作 方式 ,研讨 厅 与 研讨 厅 体系 ,实际 上 
是 人 机 结合 ,以 人 为 主 的 信息 处 理 系统 .知识 生产 系统 .智慧 集成 系统 。 

基于 这 一 认识 ,1999 一 2004 年 ,710 所 与 中 科 院 自动 化 所 、 系 统 所 等 多 家 研究 
单位 合作 ,建议 并 承担 了 国家 自然 科学 基金 重大 项 目 " 支 持 宏观 经 济 决策 的 人 机 
结合 综合 集成 体系 研究 ”。 此 项 工作 , 旨 在 以 宏观 经 济 系统 为 研究 对 象 ,以 应 用 为 
导向 ,采用 先进 的 信息 、 网 络 技术 ,探索 与 实现 综合 集成 研讨 厅 系 统 , 将 研讨 厅 体 
系 的 理论 框架 具体 化 。 项 目 集中 探讨 了 综合 集成 方法 的 实现 过 程 . 人 机 结合 的 研 
讨 环境 构建 .支持 宏观 经 济 决策 的 系统 研究 框架 、 知 识 体系 构建 与 知识 发 现 过 程 、 
思维 模式 以 及 各 种 方法 与 工具 等 ,并 面向 应 用 进行 宏观 经 济 决策 支持 研究 等 
工作 。 


三 “支持 宏观 经 济 决策 的 综合 集成 研讨 体系 "研究 和 思考 


(一 ) 综合 集成 研讨 厅 的 构建 目标 及 综合 集成 过 程 实现 


综合 集成 研讨 厅 是 面向 复杂 系统 研究 的 实践 方式 。 在 现代 信息 技术 支持 下 , 综 
合集 成 研讨 厅 的 目标 是 构建 一 个 能 把 专家 体系 、 信 息 与 知识 体系 以 及 计算 机 体系 有 
机 结合 起 来 的 高 度 智能 化 的 人 机 结合 体系 ,能 把 人 的 思维 .思维 的 成 果 . 人 的 经 验 、 
知识 .智慧 以 及 各 种 情报 .资料 和 信息 集成 起 来 ,系统 地 研究 问题 ,从 多 方面 的 定性 
认识 上 升 到 定量 认识 ,实现 知识 创新 上 。 

专家 研讨 会 是 专家 意见 交流 和 智慧 碰撞 的 有 效 途径 ,也 是 研讨 厅 思 想 的 重要 来 
源 。 但 是 ,综合 集成 研讨 厅 与 现实 的 专家 研讨 会 的 本 质 性 区 别 在 于 ,通过 研讨 厅 提 
供 的 意见 综合 与 集成 的 知识 环境 ,方法 与 工具 ,研讨 厅 为 专家 群体 提供 了 一 个 共同 
工作 和 意见 综合 的 平台 ,而 不 仅仅 是 意见 交流 的 场所 。 传 统 的 专家 研讨 会 在 问题 研 
究 和 决策 支持 方面 有 很 大 的 局 限 性 。 以 经 济 分 析 研 讨 会 为 例 ,现实 的 经 济 分 析 研 讨 
会 包括 意见 发 布 和 交流 会 .小 型 专家 研讨 会 以 及 有 关 决 策 部 门 组 织 的 .针对 具体 决 
策 问题 的 研讨 会 等 类 别 ,前 文 所 述 的 财政 补贴 问题 的 研究 过 程 中 的 专家 研讨 会 可 以 
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归 和 人 这 一 类 。 前 两 类 研讨 会 上 ,专家 们 可 能 发 布 相似 或 争议 性 的 结论 , 却 往往 缺乏 
共同 讨论 的 基础 ,其 经 济 政策 建议 必然 是 零散 的 ,互相 间 难 以 具有 借 监 意义 。 意 见 
分 歧 产 生 于 占有 信息 不 全 片面 理解 经 济 现实 .过 分 以 某 一 理论 做 指导 等 ,并 与 研究 
者 的 专业 与 特长 有 关 。 这 样 的 研讨 会 难以 成 为 决策 的 依据 ;而 第 三 类 研讨 会 ,也 存 
在 局 部 性 ,临时 性 .零散 性 等 局 限 "1 。 

综合 集成 研讨 厅 基 于 复杂 系统 领域 知识 构建 ,针对 问题 进行 研讨 和 求解 ,根据 
不 同 的 问题 组 织 相应 的 跨 学 科 专 家 参与 研究 ;研讨 厅 提 供 丰 富 的 领域 知识 和 相关 信 
息 , 这 些 信息 与 知识 来 源 广泛 ,动态 变化 ,通过 资源 共享 ,弥补 各 自信 息 与 数据 的 不 
E ,统一 的 信息 基础 使 得 比较 分 析 成 为 可 能 ;研讨 厅 环 境 设 计 和 提供 的 工具 立足 于 
从 技术 条 件 和 思维 模式 等 方面 为 专家 相互 沟通 提供 有 效 的 辅助 支持 ,为 从 不 同 理念 
出 发 的 专家 提供 了 意见 碰撞 和 博弈 的 机 会 。 就 特定 的 问题 ,专家 们 可 以 交流 各 自 的 
看 法 ,相互 启发 ,相互 辩驳 ,这 种 辩驳 不 再 仅仅 是 定性 意义 上 的 ,而 是 可 以 通过 各 种 
定量 手段 加 以 论证 。 研 讨 厅 提 供 的 各 类 模型 和 定量 分 析 方 法 .工具 ,为 专家 们 共同 
拟订 方案 .定量 分 析 和 验证 方案 提供 了 条 件 , 通 过 定性 分 析 与 定量 模拟 的 结合 ,避免 
了 一 般 性 讨论 中 由 于 出 发 点 不 同 、 占 有 的 数据 与 信息 不 同 、 采 用 的 分 析 工 具 与 手段 
不 同 而 无 法 比较 、 无 法 相互 说 服 的 局 面 。 进 而 ,研讨 厅 的 重要 特点 是 具有 整体 性 和 
延续 性 。 以 复杂 系统 为 对 象 ,研讨 厅 的 功能 设计 并 不 局 限于 一 个 具体 的 问题 ,而 是 
针对 复杂 系统 进行 整体 设计 ,为 该 领域 的 问题 提供 不 断 丰 富 的 资源 与 支持 手段 ,并 
进行 长 期 跟踪 研究 。 

研讨 厅 中 的 综合 集成 由 局 部 意见 集成 和 整体 综合 集成 两 种 途径 构成 ,从 定性 到 
定量 的 综合 集成 是 通过 针对 问题 求解 的 整体 研讨 过 程 而 实现 的 。 就 具体 问题 而 言 ， 
从 局 部 上 看 ,研讨 的 过 程 是 一 个 意见 综合 的 过 程 , 从 整体 上 看 , 则 是 局 部 意见 的 综合 
集成 .问题 求解 的 过 程 。 不 同 层次 的 定性 与 定量 综合 集成 可 采用 多 种 方法 和 工具 ， 
如 局 部 意见 综合 方法 可 采用 智 暴 .名 义 小 组 法 .AHP、 德 尔 菲 法 及 其 他 多 种 群 决策 
方法 等 。 从 整体 上 看 , 则 是 一 个 专家 意见 沟通 与 协作 ,通过 系统 辨识 发 现 问题 ,进而 
通过 研讨 分 析 识 别 和 界定 问题 ,利用 各 种 资源 与 手段 寻求 解决 方案 ,进行 定量 解析 
与 论证 ,最 后 达成 一 定 的 共识 或 形成 一 定 的 解决 方案 的 整体 综合 集成 过 程 。 在 问题 
研讨 的 各 个 环节 ,研讨 体系 可 通过 多 种 方式 搜集 、 组 织 与 提供 丰富 的 基于 领域 知识 
与 综合 集成 方法 的 各 类 资源 ,包括 信息 ,模型 .案例 .方法 和 工具 以 及 决策 知识 所 

总 之 ,综合 集成 研讨 厅 为 专家 体系 提供 一 个 人 机 协作 、 专 家 体系 合作 的 协同 工 
作 平 台 , 将 广泛 分 布 的 、 丰 富 的 领域 信息 、 知 识 、 模 型 方法 工具 等 资源 组 织 加 工 成 为 
一 个 整体 ,针对 研究 对 象 系统 提供 开放 的 动态 的 整体 研究 环境 ,构成 有 效 的 分 析 基 
础 。 在 此 基础 上 ,运用 研讨 厅 体 系 提供 的 意见 综合 与 集成 的 环境 方法 与 工具 ,通过 
专家 体系 的 沟通 ,博弈 .协作 等 ,实现 从 定性 到 定量 的 综合 集成 过 程 ,将 专家 的 个 体 
智慧 上 升 为 群体 智慧 ,形成 一 定 的 科学 结论 。 
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(二 ) 研讨 厅 知 识 体系 构建 与 知识 发 现 


研讨 厅 的 效用 体现 在 它 运 用 知识 .创造 知识 的 能 力 。 复 杂 系 统 存在 巨 量 且 不 断 
发 展 的 跨 学 科 知 识 , 研 制 开 发 针对 复杂 系统 的 研讨 厅 体 系 ,其 本 质 上 要 求 与 研究 的 
对 象 系统 紧密 结合 起 来 。 从 这 一 角度 看 ,研讨 厅 中 的 知识 体系 由 两 大 部 分 组 成 : 普 
适 性 知识 体系 和 对 象 系统 知识 体系 。 

普 适 性 知识 体系 包括 人 -机 结合 技术 、 知 识 开 发 环境 、 群 体 研讨 .意见 集成 .知识 
表达 与 知识 发 现 技 术 ,通用 问题 求解 过 程 和 方法 .通用 决策 方法 等 等 , 普 适 性 知识 体 
系 对 不 同 的 研讨 厅 具 有 通用 性 , 提供 多 样 化 方法 与 工具 应 用 来 引导 .帮助 专家 讨论 
和 思考 ,形成 一 个 支持 群体 思考 与 群体 决策 的 环境 。 

普 适 性 知识 体系 可 以 提供 良好 有 效 的 意见 处 理 和 整合 工具 , 对 于 构建 支持 知识 
创造 的 研讨 厅 环 境 是 不 可 或 缺 的 ,与 此 同时 ,由 于 研讨 厅 的 构建 目标 是 专家 共同 工 
作 的 环境 而 非 一 个 简单 的 讨论 平台 ,对 于 复杂 系统 而 言 ,问题 求解 的 一 般 性 方法 必 
须 和 领域 特定 的 方法 与 知识 体系 结合 起 来 ,强大 的 领域 知识 支持 是 研讨 厅 有 效 性 的 
重要 保证 。 对 象 知识 体系 包括 数据 信息、 对象 系统 的 专门 理论 和 方法 .系统 模型 、 
实践 案例 ,特定 的 问题 求解 方法 .工具 以 及 决策 方法 .工具 等 。 

复杂 系统 的 知识 体系 是 多 维 、 多 层 和 多 面 的 ,并 且 是 广泛 分 布 和 动态 发 展 的 。 
这 一 知识 体系 包括 结构 化 和 非 结 构 化 知识 、 显 性 和 隐 和 性 知识 ,感性 和 理性 知识 等 等 ， 
同时 ,各 类 方法 与 工具 往往 具有 不 同 的 应 用 目标 和 约束 条 件 。 对 对 象 系 统 的 系统 研 
究 是 构建 这 样 一 个 知识 体系 的 出 发 点 ,这 些 研究 包括 系统 描述 ,系统 状态 和 内 外 部 
环境 分 析 , 系统 调控 研究 以 及 决策 者 、 专 家 在 调控 中 的 作用 等 等 ,这 是 一 个 从 整体 到 
局 部 的 过 程 ;与 此 同时 ,研讨 厅 体 系 的 一 个 重要 特征 是 知识 的 积累 与 创新 ,在 整体 框 
架 下 , 随 着 对 象 系统 自身 .对象 系统 知识 体系 、 研 讨 厅 自身 的 方法 体系 、 研 讨 厅 中 间 
题 求解 过 程 、 案 例 与 知识 体系 的 积累 与 改进 而 不 断 丰富 ,发展 , 这 又 是 一 个 从 局 部 到 
整体 的 过 程 。 

研讨 厅 知 识 体系 构建 也 是 一 个 将 隐 性 知识 显 性 化 . 显 性 知识 关联 化 .系统 化 和 
可 视 化 的 过 程 。 研 讨 厅 中 知识 体系 的 形成 过 程 示 如 图 2 和 图 3i9 :1. 信息 知识 化 。 
通过 信息 获取 .过滤 .开发 等 过 程 ,将 广泛 分 布 的 ,不断 增长 的 信息 组 织 成 知识 。 方 
法 和 工具 包括 基于 网 络 的 信息 搜索 与 信息 推荐 '” ,知识 挖 揭 等 ;2, 知识 网 络 化 。 不 
同 来 源 . 不 同 目的 和 不 同 利 用 方式 的 各 类 知识 构成 一 个 复杂 的 知识 网 络 , 在 研讨 厅 
中 通过 问题 求解 过 程 的 分 析 与 应 用 ,将 孤立 的 知识 关联 起 来 ;3. 专家 智慧 的 涌现 与 
表达 。 通 过 研讨 环境 支持 方法 与 工具 ,以 及 从 定性 到 定量 的 整体 研讨 过 程 ,促进 知 
识 创 造 过 程 。 这 些 方法 与 工具 可 包括 专家 交流 的 可 视 化 环境 和 方法 ,如 电子 公共 大 
脑 (ECB)', 创造 力 支 持 系统 (GAE) 站 等 ;意见 综合 与 集成 工具 ;通用 问题 求解 工 
具 与 方法 ;思维 过 程 记录 与 模拟 如 案例 推理 系统 (CBR) 等 。 
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来 源 广 泛 的 信 
息 资 源 


KY 知识 表达 
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ANY 知识 运用 
知识 创造 


智慧 表达 和 涌现 


图 2 知识 体系 形成 


案例 推理 在 定义 和 运用 经 验 知 识 方面 的 有 效 性 ,使 其 成 为 与 知识 重用 有 关 的 领 
域内 的 重要 工具 。 对 于 研讨 厅 体 系 而 言 , 可 以 有 三 类 案例 :一 为 针对 某 一 特定 问题 
的 实际 案例 ,二 为 专家 研讨 案例 ,三 为 专家 个 人 案例 。 历 史 案 例 是 未 来 决策 的 参考 ， 
尤其 是 那些 已 经 为 实践 所 检验 的 决策 案例 ; 专家 研讨 案例 则 有 益 于 群体 学 习 和 相互 
借鉴 。 显 然 , 研 讨 支持 案例 系统 有 助 于 促进 研讨 厅 知 识 体系 的 发 展 。 


(三 ) 从 宏观 经 济 决策 支持 角度 研究 综合 集成 研讨 体系 


综合 集成 研讨 厅 的 有 效 性 与 对 象 系统 知识 的 运用 密切 相关 ,综合 集成 过 程 是 在 
人 机 结合 .以 人 为 主 的 工作 模式 下 通过 系统 知识 与 专家 经 验 的 整体 运用 过 程 而 实现 
的 。 基 于 上 述 理解 ,由 710 所 、 华 中 科技 大 学 和 中 国人 民 大 学 等 单位 共同 承担 的 上 
述 基 金 重 大 项 目的 第 二 子 题 ,研究 的 基本 出 发 点 确定 为 基于 宏观 经 济 系 统 分析 与 宏 
观 经 济 决策 过 程 ,探索 综合 集成 研讨 体系 的 实现 ,图 4 为 研究 的 基本 框 染 。 

从 图 4 中 可 见 ,综合 集成 方法 是 本 项 目的 重要 支撑 ,并 通过 项 目 研究 不 断 探讨 
从 定性 到 定量 综合 集成 方法 的 具体 实现 途径 。 项 目 研究 将 宏观 经 济 系统 分 析 与 基 
于 宏观 经 济 的 综合 集成 研讨 过 程 实现 等 两 方面 有 机 结合 起 来 ,构建 综合 集成 研讨 厅 
中 宏观 经 济 系 统 知识 体系 框架 ,并 面向 应 用 进行 宏观 经 济 决策 支持 研究 。 

宏观 经 济 系 统 研 究 是 研讨 厅 中 知识 体系 构造 的 基础 ,是 项 目 研究 的 两 大 重心 之 
一 。 从 系统 科学 的 角度 出 发 ,将 经 济 系统 作为 一 个 开放 的 复杂 巨 系 统 ,分 析 宏 观 经 
济 系统 结构 ,状态 、 功 能 与 系统 环境 ,从 多 侧面 研究 系统 描述 与 系统 调控 问题 ,根据 
宏观 经 济 系统 调控 和 决策 的 特定 需要 ,建立 支持 宏观 经 济 决策 问题 研讨 的 宏观 经 济 
系统 研究 框架 ,进而 围绕 该 框架 ,形成 宏观 经 济 数据 与 信息 体系 、 指 标 体系 、 模 型 体 
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图 3 知识 体系 构造 中 的 方法 与 任务 


系 、 调 控 体 系 和 案例 体系 等 。 其 中 ,经 济 信息 体 系 主要 描述 经 济 行为 属性 及 其 有 关 
对 象 特征 ,经 济 指标 体系 是 则 从 系统 观测 .控制 ,评价 等 不 同 角度 描述 经 济 系 统 内 部 
存在 的 现象 .复杂 层次 结构 及 其 相互 关系 。 模 型 体系 则 是 基于 一 定 的 经 济 理 论 对 现 
实 经 济 系统 的 抽象 的 模拟 反映 ,着 重 分 析 经 济 变量 之 间 的 整体 结构 和 相互 关系 。 

案例 推理 与 案例 体系 研究 是 项 目的 重点 之 一 ,基于 复杂 系统 问题 求解 过 程 中 实 
践 案例 与 专家 经 验 的 重要 性 ,项 目 中 对 案例 推理 方法 .智能 化 案例 推理 技术 及 其 在 
复杂 系统 仿真 中 的 应 用 进行 了 深入 研究 ,以 人 -机 结合 的 综合 集成 群 决策 研讨 体系 
为 应 用 背景 ,开发 了 基于 案例 的 金融 危机 预警 软件 原型 系统 (CBRFCPSS)09 并 进 
行 了 应 用 验证 。 实 际 的 宏观 经 济 调控 政策 与 实践 也 是 案例 的 重要 来 源 。 

项 目的 另 一 重心 是 综合 集成 研讨 厅 中 宏观 经 济 问题 求解 的 实现 过 程 ,研究 研讨 
厅 的 运行 机 制 .综合 集成 研讨 环境 中 宏观 经 济 决策 问题 研讨 模式 .研讨 流程 ,与 宏观 
经 济 决策 相关 的 知识 ,资源 以 及 研讨 过 程 中 宏观 经 济 系统 知识 的 组 织 和 应 用 方式 
等 ,形成 开放 式 研 讨 框架 ,并 结合 宏观 经 济 实际 问题 ,与 其 他 项 目 组 一 起 共同 进行 综 
合集 成 研讨 的 案例 研究 与 实验 方法 验证 和 应 用 研究 。 

在 研讨 厅 中 ,综合 集成 过 程 从 一 定 意义 上 说 是 系统 模型 的 应 用 过 程 和 模型 的 应 
用 集成 过 程 ,因此 ,系统 模型 体系 及 其 应 用 是 研究 的 重点 之 一 ,其 体系 框架 如 图 5 所 
示 。 宏 观 经 济 模型 体系 按照 其 建 模 手段 可 以 分 为 基于 数据 、 基 于 机 理 、 基 于 规则 和 
基于 案例 等 四 大 类 模型 ,各 类 模型 可 针对 不 同 的 分 析 对 象 . 采 用 不 同 的 方法 构建 。 
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经 济 信息 显示 、 监 测 决 
运行 态势 分 析 与 评价 策 
宏观 经 济 发 展 预测 H 
宏观 经 济 景气 分 析 与 预警 
宏观 经 济 系统 调控 


宏观 经 济 政策 模拟 与 评估 


综合 集成 方法 


图 4 ”宏观 经 济 系统 分 析 与 综合 集成 研讨 研究 框架 


对 复杂 经 济 系统 而 言 , 完 全 靠 一 类 数学 模型 来 描述 是 很 困难 的 ,把 数学 模型 .计算 机 
模型 等 结合 起 来 的 系统 模型 , 则 可 能 更 为 逼近 实际 系统 ,有 利于 解决 实际 问题 [ 。 
根据 经 济 系统 及 宏观 经 济 决策 问题 的 复杂 性 特点 ,宏观 经 济 模型 体系 必须 是 开放 
的 ,并 体现 整体 性 .互补 性 .动态 性 和 分 布 性 等 特征 。 因 此 ,我 们 从 宏观 .中 观 、 微 观 
相 结合 的 思路 出 发 ,研究 综合 集成 模型 体系 的 特点 及 其 应 用 集成 模式 ,构造 不 同 功 
能 、 不 同方 法 .适用 不 同 对 象 的 多 维 模型 体系 ,短期 模型 与 长 期 模型 相 结合 , 预测 、 预 
警 .评价 .规划 .机理 分 析 与 政策 模拟 等 不 同 功能 的 模型 相 结合 ,对 同一 问题 可 以 有 
多 种 模型 支持 ,同一 模型 也 可 应 用 于 解决 不 同 的 相关 问题 。 同 时 , 以 多 个 宏观 经 济 


社会 经 济 系统 的 综合 集成 研究 


对 象 


宏观 经 济 系统 


经 济 子 系统 


经 济 热点 问题 


开放 ， 动 态 ， 互 补 ， 整 体 ， 分 布 


图 5 综合 集成 的 宏观 经 济 模型 体系 结构 


现象 为 研究 对 象 , 构 建 基于 主体 的 演化 模型 0 ,模拟 分 析 微 观 主体 行为 对 宏观 经 济 
的 影响 。 

研讨 厅 中 从 定性 到 定量 综合 集成 的 实现 过 程 ,通过 选择 典型 的 宏观 经 济 决策 问 
题 ,进行 问题 求解 过 程 分 析 、 研 讨 模版 设计 与 应 用 验证 来 体现 。 以 “宏观 经 济 政策 分 
析 与 模拟 ?为 例 , 这 一 问题 一 般 可 包括 八 个 步骤 :形势 分 析 、. 景 气 评价 .问题 研讨 与 辨 
识 、 对 策 分 析 与 政策 选择 .情景 分 析 与 方案 设置 .政策 模拟 .结果 评价 和 调控 模式 确 
定 等 。 研 讨 厅 环 境 下 ,丰富 的 信息 、 模 型 .案例 和 方法 工具 在 研讨 过 程 中 得 到 应 用 ， 
各 类 具有 不 同 功能 ,描述 复杂 系统 不 同 侧面 的 模型 ,如 评价 模型 .景气 模型 .预测 与 
模拟 模型 .案例 分 析 模 型 等 ,在 问题 求解 的 不 同 阶段 ,通过 互补 和 互 证 性 应 用 来 描 
述 . 分 析 和 验证 专家 判断 ,进行 模拟 仿真 。 这 样 一 个 问题 分 析 过 程 ,在 现实 中 专家 个 
体 或 小 组 进行 研究 时 ,可 能 只 有 一 两 种 方法 、 模 型 被 使 用 ,而 在 研讨 环境 下 ,丰富 的 
研讨 资源 ,方法 和 手段 大 大 拓展 了 专家 的 定性 与 定量 分 析 能 力 , 使 得 专家 获得 更 为 
整体 和 综合 的 视点 ,体现 了 典型 的 从 定性 到 定量 的 综合 集成 过 程 。 

回顾 综合 集成 方法 的 实践 历程 ,我 们 始终 遵循 理论 与 实际 结合 的 道路 、 始 终 面 
向 应 用 来 探讨 综合 集成 方法 和 研讨 体系 。 实 践 证 明 ,综合 集成 方法 是 处 理 社会 经 济 
等 复杂 系统 问题 的 有 效 方法 ,而 综合 集成 研讨 厅 的 构建 过 程 本 身 是 一 个 在 运用 和 实 
践 中 发 展 的 过 程 。 展 望 未 来 ,将 综合 集成 方法 和 综合 集成 研讨 厅 这 一 开创 性 的 思想 
付 诸 实践 ,依然 任重道远 。 
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一 、 引 4 


20 世纪 中 叶 , 系 统 工程 的 理论 ,方法 在 世界 范围 内 蓬勃 发 展 , 在 现代 工程 与 经 
济 等 领域 ,特别 是 军事 工程 领域 相继 得 到 广泛 应 用 ,取得 喜人 的 成 果 。1955 FRF 
森 回国 后 ,在 开创 我 国 导 弹 与 航天 事业 的 同时 ,登高 望 远 ,深刻 地 认识 到 系统 科学 的 
理论 .方法 对 我 国 工 程 科学 技术 和 社会 主义 建设 事业 具有 特殊 的 重要 性 ,并 在 创建 
我 国 导 弹 与 航天 工程 的 关键 时 期 ,结合 我 国 实际 ,大 力 开 拓 、 发 展 系 统 工程 ,指导 我 
国 国 防 科研 部 门 的 科技 人 员 结 合 国 防 工程 的 开发 ,深入 探索 .研究 ,并 运用 系统 工程 
的 理论 .方法 ,取得 了 诸多 重大 自主 和 原始 性 创新 成 果 。 

笔者 先后 于 1957 年 和 1964 年 初 参加 我 国 国防 科研 科技 信息 与 总 体 设计 单位 
的 工作 ,亲身 参与 了 我 国 国防 高 科技 事业 的 初创 .成 长 和 大 发 展 时 期 的 工作 ,并 有 幸 
亲身 聆听 钱 老 在 我 国 国防 高 科技 事业 发 展 的 不 同 阶 段 , 关 于 我 国 高 科技 事业 发 展 的 
许多 重要 指示 和 教导 , 钱 老 的 身 传言 教 , 使 笔者 在 几 十 年 的 科研 工作 中 受益 菲 浅 。 

回顾 钱 老 情 系 中 华 、 高 屋 建 令 地 对 我 国 国防 高 科技 事业 深 答 、 精 辟 的 战略 思考 ， 
运用 系统 科学 理论 .方法 运筹 帷 幅 的 科学 实践 ,我 们 越 来 越 深 刻 地 认识 到 ; 钱 老 这 些 
颇具 远见 卓识 的 战略 思维 与 科学 实践 ,不 仅 对 当时 我 国 国防 高 科技 ,乃至 整个 科技 
事业 的 发 展 产生 了 重大 影响 ,而 且 对 我 国 未 来 的 社会 主义 建设 仍然 具有 深远 的 指导 
意义 。 这 里 所 述 ,主要 是 笔者 亲身 经 历 的 几 件 事 , 从 中 可 以 深刻 地 感受 到 钱 老 对 发 
展 我 国 科技 事业 超前 的 科学 意识 ,睿智 的 战略 思维 。 


二 、 组 织 国家 规模 国防 高 科技 工程 ,抢占 科学 技术 的 制高点 ， 
促进 国家 科技 与 经 济 事业 的 发 展 
新 中 国 成 立 后 ,经 过 短 短 几 年 的 经 济 恢复 ,1956 年 1 月 ,毛泽东 同志 就 在 最 高 国 


会 议 上 明确 地 提出 :我 国人 民 应 该 有 一 个 远大 的 规划 ,要 在 几 十 年 内 ,努力 改变 
我 国 在 经 济 和 科学 文化 上 的 落后 状况 ,迅速 达到 世界 上 的 先进 水 平 .”51956 年 2 月 
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27 日 ,响应 党 中 央 的 号 召 , 钱 老 提 交 了 《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意见 书 》. 汪 该 ( 意 
见 书 》 对 如 何 发 展 我 国 导 弹 航 天 技术 ,从 组 织 、. 科 研 设计、 试验 和 生产 等 方面 提出 了 
组 织 国 家 规模 高 科技 工程 的 总 体 思路 和 实施 方案 ,很 快 得 到 党 中 央 的 肯定 ,同年 10 
月 国防 部 第 五 研究 院 正 式 成 立 , 钱 老 任 首 任 院 长 ,全 面 负责 我 国 导弹 航天 工程 的 实 
施 。 在 党 和 国家 正确 政策 的 指导 下 ,经 过 五 院 领 导 和 全 体 员 工 的 艰苦 奋斗 ,仅仅 10 
多 年 时 间 就 组 建 了 学 科 专 业 齐全 ,研制 .生产 .试验 工作 配套 的 导弹 航天 产业 体系 ， 
走 过 了 我 国 导弹 航天 事业 从 仿制 到 自行 研制 , 既 艰 辛 又 光 辉 的 历程 ,成 功 地 研制 了 
近 , 中 远程 多 种 型 号 导弹 武器 系统 和 航天 器 。 我 国 导弹 航天 计划 的 实施 ,有 力 地 带 
动 了 我 国 相关 科学 技术 和 制造 工艺 技术 的 提高 ,抢占 了 世界 高 科技 发 展 的 制高点 ， 
增强 了 我 国 的 综合 国力 ,使 我 国 跻身 于 世界 国防 高 科技 发 展 国家 的 前 列 。 今 天 , 回 
顾 我 国 导 弹 航天 事业 的 光辉 历程 时 ,我 们 更 加 深刻 地 认识 到 钱 老 关于 组 织 国 家 规模 
国防 高 科技 发 展 计划 战略 思考 和 实践 的 重大 意义 。 

钱 老 组织 国 家 规模 国防 高 科技 发 展 计划 的 真知 灼 见 ,是 建筑 在 他 长 期 从 事 现代 
科学 与 工程 技术 前 沿 探索 与 实践 的 基础 之 上 的 .81936 年 秋 , 钱学森 师 从 世界 著 
名 航空 工程 和 力学 大 师 冯 。 卡门 ,1939 年 取得 航空 与 数学 双 博 士 学 位 ,进而 在 当时 
科学 技术 前 沿 课题 攻关 的 过 程 中 ,迅速 办 露头 角 , 成 长 为 “现代 科学 ”攻关 的 高 手 。 
上 个 世纪 40 年 代 ,他 曾经 是 美国 著名 的 加 州 喷气 推进 实验 室 第 一 任 主任 ,同时 兼任 
哥 达 德 航空 中 心 的 讲座 教授 ,亲自 参与 了 美国 空军 制订 的 著名 的 “ 飞 向 新 高 度 ” 规 划 
的 科学 实践 ,直接 起 草 了 规划 的 重要 部 分 ,逐步 形成 了 他 独特 的 系统 工程 理论 基础 
和 实践 经 验 。 在 推进 工程 科学 体系 创立 的 过 程 中 ,他 充分 地 认识 到 “ 纯 科学 的 发 现 
与 工业 应 用 之 间 的 距离 已 经 很 短 , 留 长 发 的 纯 科 学 家 与 理 短发 的 工程 师 之 间 的 差别 
也 非常 之 小 ,他 们 之 间 的 紧密 合作 需求 产生 了 一 种 新 的 职业 ,就 是 工程 科学 家 ,他 们 
在 纯 科 学 与 工程 之 间架 起 了 桥梁 ,运用 基础 知识 解决 工程 的 实际 问题 ”9 并且 认 同 
“我 们 已 从 大 规模 生产 的 时 代 发 展 到 工程 的 时 代 ”,“ 各 种 科学 学 科 , 似乎 互 不 相 
关 …… 会 以 一 种 意 想不到 的 方式 彼此 影响 与 促进 ,这 种 复杂 的 相互 影响 是 科学 和 技 
术 的 生命 和 灵魂 ,自然 的 奥秘 和 财富 往往 隐藏 在 最 微妙 和 最 意 想不到 的 地 方 .”[9 钱 
老 身 处 在 当时 高 科技 发 展 的 风头 浪 尖 之 中 ,通过 亲身 的 科学 实践 ,对 现代 科学 知识 
体系 和 工程 开发 管理 问题 进行 了 新 的 思考 , 提炼 出 发 展 当 代 科 学 技术 的 真知 灼 见 。 
因此 ,在 20 世纪 70 年 代 末 ,国家 实行 改革 开放 政策 ,我 国 科技 事业 迎 来 了 又 一 个 春 
天 的 时 候 , 针 对 如 何 快速 有 效 地 推进 我 国 科技 事业 的 发 展 , 钱 老 通 过 笔者 (此 本 和 良 ) 
所 在 单位 ,要 求 笔者 进一步 撰写 组织 国家 规模 的 现代 科技 工程 》 介 绍 国外 如 何 组 
织 国家 级 高 科技 工程 的 做 法 和 经 验 教训 ,经 过 钱 老 过 目 修订 后 在 中 国 国防 科技 信息 
中 心 的 刊物 上 发 表 , 在 社会 上 引起 了 广泛 的 影响 。 

当 小 平 同志 明确 指出 ,;“ 科 学 技术 是 第 一 生产 力 ” 时 , 钱 老 进 一 步 就 我 国 社会 主 
义 建设 事业 发 展 的 战略 措施 明确 指出 ;21 世纪 的 发 展 ,不 是 以 工业 促进 科学 技术 ， 


而 是 反 过 来 ,以 科学 技术 促进 工业 发 展 。 并 进一步 指出 ;要 解决 这 个 问题 必须 国家 
下 决心 ,而 且 不 能 像 现在 这 样 分 头 去 干 。 像 大 规模 集成 电路 ,要 专门 有 一 个 公司 , 公 
司 要 没 一 个 谋划 全 局 的 总 体 部 …… 过 去 我 们 有 搞 “ 两 弹 一 星 ’ 的 经 验 ”“ 只 要 中 国 狠 
抓 科 学 技术 ,一 下 子 就 跨 入 21 世纪 …… 我 今天 提出 的 战略 不 是 以 工业 促进 科学 技 
术 , 而 是 反 过 来 ,以 科学 技术 促进 工业 发 展 ”。 

在 半 个 多 世纪 的 时 间 里 ,在 不 同 的 历史 发 展 阶段 , 钱 老 一 而 再 ,再 而 三 地 提出 要 
组 织 国家 规模 的 现代 科学 技术 工程 ,以 此 抢占 世界 科技 发 展 的 制高点 ,全 面 推进 国 
家 社会 与 经 济 的 发 展 ,充分 反映 出 钱 老 对 现代 科学 技术 发 展 规律 的 深刻 认识 和 钱 老 
的 科学 发 展 观 ,他 的 这 种 战略 思考 ,直接 推动 了 我 国 国防 高 科技 武器 装备 发 展 的 历 
史 进 程 ,而 且 必 将 会 深刻 地 影响 着 我 国 新 一 轮 技术 革命 向 新 的 产业 革命 发 展 的 


三 、 系 统 工程 是 当代 产业 革命 进程 中 
组 织 管理 技术 创新 的 源泉 


20 世纪 中 期 ,工业 发 达 国 家 在 相继 出 现 的 计算 机 技术 ,航天 与 核 技术 , 以 及 通 
信 技 术 的 推动 下 ,武器 装备 发 展 出 现 了 划时代 的 变革 。 在 高 新 技术 武器 装备 的 研 
究 .开发 .试验 与 生产 过 程 中 ,出 现 了 前 所 未 有 的 工程 开发 组 织 管理 的 理论 和 方法 ， 
孕育 了 工程 系统 工程 的 诞生 。 

20 世纪 50 年 代 初期 ,系统 工程 只 是 在 美国 等 工业 发 达 国 家 的 少数 高 新 技术 研 
制 单位 开始 研究 和 探索 。1948 年 ,钱学森 就 发 表 了 “工程 与 工程 科学 ”的 论文 ,明确 
地 指出 于 :当代 ,科学 与 技术 研究 已 经 不 再 是 没有 计划 的 个 人 活动 ,任何 一 个 大 国 
的 政府 都 已 经 认识 到 ,这 种 研究 是 增强 国力 和 国民 福利 的 关键 所 在 ,因此 ,必须 严密 
地 加 以 组 织 。? 并 且 在 美国 火箭 .导弹 研究 的 开创 时 期 , 钱 老 就 极 富 远见 地 提出 “火箭 
导弹 技术 同 其 他 类 型 的 武器 所 要 求 的 技术 完全 不 同 ,必须 委托 给 军事 部 门 的 一 个 新 
的 团体 ,要 用 新 的 军事 思想 和 思想 方法 进行 研究 ……” 并 且 建 议 美国 应 成 立 一 个 “ 吐 
气 武器 部 ”站 ,统一 组 织 领导 火箭 导弹 技术 的 发 展 工作 。1954 年 ,他 在 完成 4 工程 控 
制 论 》9 的 过 程 中 ,又 进一步 形成 了 很 有 创意 的 系统 思想 ,在 “复杂 性 科学 ?研究 的 重 
要 分 支 - 一 《控制 论 ) 研 究 中 作出 了 开创 性 的 贡献 ,超前 地 建立 了 现代 系统 工程 与 系 
统 科 学 的 理念 ,使 其 跻身 于 世界 系统 科学 早期 研究 者 .开拓 者 之 列 。 

20 世纪 50 年 代 , 在 刚刚 诞生 的 新 中 国 ,系统 工程 更 是 很 少 有 学 者 关心 的 领域 。 
但 是 , 当 钱 老 主 持 我 国 导 弹 航天 事业 时 ,1956 年 他 就 在 国防 部 五 院 设置 了 “作战 研 
究 室 ”, 开 创 性 地 推进 了 军事 运筹 学 的 研究 与 实践 。 记 得 在 1958 年 ,在 北京 永定 路 
国防 部 五 院 二 分 院 的 一 间 办 公 室 里 , 钱 老 亲 自给 国防 部 五 院 的 干部 和 科技 人 员 作 美 
国 军事 运筹 学 发 展 的 学 术 报 告 。 笔 者 ( 柴 本 良 ) 清 楚 地 记得 , 钱 老 当时 以 二 战 期 间 美 


配 碱 水 池 与 清水 池 的 配置 ,可 以 避免 士兵 洗 碗 排 长 队 浪费 时 间 的 问题 。 他 用 极其 生 
动 的 语言 ,简明 的 实例 ,深入 浅 出 地 向 我 们 这 些 刚刚 走 上 工作 岗位 的 科技 人 员 介 绍 
了 军事 运筹 学 的 基本 原理 和 方法 ,使 笔者 至 今 记忆 犹 新 ,历历 在 目 。 

在 创建 我 国 导弹 与 航天 工程 研制 体系 之 初 , 钱 学 森 就 明确 指出 :“ 健 全 的 航空 工 
业 , 除 了 制造 工厂 之 外 ,还 应 该 有 一 个 强大 的 为 设计 服务 的 研究 及 试验 单位 ,应 该 有 
一 个 做 长 远 及 基本 研究 的 单位 .二 他 当时 就 清醒 地 认识 到 :现代 复杂 工程 系统 的 开 
发 与 传统 工程 研制 有 很 大 不 同 , 组 织 管理 工作 必须 符合 科学 技术 工作 的 客观 规律 ， 
也 要 结合 中 国 的 具体 情况 ,应 当 建 立 具有 宏观 谋划 与 系统 设计 运筹 .控制 与 管理 职 
能 的 总 体 研究 机 构 。 按 照 钱 老 的 这 一 思想 ,我 国 导弹 、 火 稍 与 航天 技术 研究 院 陆续 
都 建立 起 总 体 设计 部 .专业 研究 所 和 相关 的 试制 .生产 厂 与 配套 的 试验 基地 ,形成 了 
有 具 有 我 国 特色 的 导弹 、 航 天 工程 组 织 管理 体系 ,把 钱 老 对 我 国 导 弹 、 航 天 工程 发 展 的 
宏观 谋划 付 诸 组 织 实施 。 随 着 我 国 导 弹 研制 工作 的 逐步 展开 , 钱 老 十 分 重视 在 我 国 
导弹 与 航天 研制 计划 中 ,采用 先进 的 组 织 管理 技术 和 方法 ,推进 我 国 高 科技 工程 项 
目的 实施 。 这 一 时 期 钱 老 特别 重视 研究 美国 大 型 武器 装备 系统 组 织 管理 技术 的 进 
展 ,为 此 ,在 钱 老 的 指导 下 ,笔者 ( 柴 本 良 ) 所 在 的 中 国 国防 科技 信息 中 心 先后 印发 了 
《工程 技术 管理 资料 汇集 》《 国 外 工程 技术 管理 资料 》, 以 及 《科学 技术 管理 ) 等 文集 ， 
专门 登载 以 系统 工程 为 核心 的 项 目 管理 技术 和 方法, 供 国防 部 五 院 领 导 和 机 关 制 订 
体制 .编制 工作 条 例 时 参考 。1964 年 ,国家 酝酿 在 国防 部 五 院 基础 上 组 建 导弹 工业 
部 , 钱 老 亲自 指示 笔者 ( 柴 本 良 ) 所 在 单位 将 美国 有 关 大 型 导弹 研制 计划 中 关于 抓 总 
机 构 的 设置 资料 进一步 整理 ,由 钱 老 亲 自 审 定 后 ,提供 五 院 和 有 关 领 导 在 论证 和 决 
策 导 弹 总 体 部 等 体制 设置 问题 时 参考 。 

20 世纪 50 一 80 年 代 初 , 钱 老 作 为 中 国 导弹 .航天 科技 事业 的 首席 科学 家 ,负责 
这 支队 伍 在 极其 困难 的 条 件 下 开展 现代 人 尖端 科学 技术 发 展 的 组 织 管理 工作 ,形成 了 
颇具 中 国 特色 的 航天 系统 工程 思想 和 方法 。 钱 老 组 织 推行 了 包括 “计划 协调 管理 技 
术 ” 和 “总 体 设计 部 ”等 一 系列 行 之 有 效 的 系统 工程 管理 理念 和 技术 ,有 效 地 加 速 了 
我 国 导弹 航天 事业 的 发 展 步伐 ,推进 了 具有 中 国 特色 的 航天 系统 工程 的 建立 和 发 
展 .恩格斯 早 在 一 百年 前 曾 说 过 ,一 个 民族 要 想 登 科学 的 高 峰 , 究 竟 是 不 能 离开 
理论 思维 的 ”.5 在 开创 我 国航 天 科技 事业 的 长 征 中 ,钱学森 提出 了 一 系列 有 创见 
的 理论 .技术 ,把 理论 创新 .技术 创新 .体制 创新 和 管理 机 制 创新 有 机 地 结合 起 来 。 
在 周 总 理 与 聂 荣 殖 元 帅 的 直接 领导 ,钱学森 的 现代 工程 科学 理念 的 指导 下 ,国防 部 
五 院 ( 包 括 后 来 的 七 机 部 .航天 部 ?领导 集体 明智 .坚定 .有 效 地 强化 了 总 体 设 计 部 在 
航天 产品 研制 全 过 程 .全 局 性 谋划 与 全 系统 综合 集成 工作 中 的 技术 运筹 .协调 和 管 
理 机 制 ; 推 进 了 两 条 指挥 线 分 工 明确 、 协 调配 合 的 组 织 管理 机 制 ;实施 了 航天 产品 发 
展 “ 三 步 棋 ” 的 宏观 谋划 、 航 天 型 号 研制 “三 阶段 ”的 程序 管理 与 航天 产品 开发 的 三 个 


钱学森 系统 工程 的 战略 思考 与 科学 实践 


层次 分 级 决策 管理 的 运行 机 制 , 并 且 大 力 推广 了 系统 工程 的 理论 和 方法 "…”" ,使 我 国 
用 最 少 的 投入 、 比 西方 发 达 国 家 短 得 多 的 周期 ,走向 世界 航天 大 国 的 道路 ,创造 了 人 
类 科技 发 展 的 奇迹 。 在 赞叹 中 国航 天 人 取得 盗 煌 成 就 的 时 候 , 我 们 应 当 从 钱 老 创新 
我 国航 天 系统 工程 理论 和 身体 力行 科学 发 展 观 的 实践 中 吸取 丰富 的 营养 和 智慧 ,把 
我 国 社会 主义 现代 化 建设 事业 一 步 一 步 地 引导 到 科学 发 展 的 轨道 上 。 


四 、 系 统 工程 理论 .方法 在 我 国 导 弹 
航天 工程 实践 中 的 应 用 


在 我 国 第 一 代 战 略 导弹 的 研制 与 试验 过 程 中 ,特别 是 在 我 国 首 批 洲际 导弹 全 程 
试验 近 10 年 的 准备 与 实施 过 程 中 ,在 钱 老 的 身 传言 教 和 指导 下 ,笔者 ( 赵 少 奎 ) 对 系 
统 工程 的 理论 ,方法 边 学 习 , 边 实践 ,受益 良 多 。 不 仅 开创 性 地 完成 了 我 国 首 批 洲际 
导弹 全 程 试验 的 一 系列 实施 方案 的 总 体 设计 、 系 统 运筹 和 众多 系统 试验 实施 的 技术 
协调 工作 ,而且 在 航天 工程 实践 的 基础 上 完成 了 《工程 系统 工程 导论 ) 等 著 
RUT) ,结合 我 国 国情 ,系统 地 提出 了 工程 系统 工程 的 理论 和 方法 。 下 面 主 
要 谈 一 谈 在 钱 老 指 导 下 实施 的 几 个 案例 。 


(一 ) 我 国 首 批 洲际 导弹 全 程 试验 目标 与 基本 保障 条 件 的 制订 


1980 年 5 H 18~20 日 ,我 国 向 太平 洋 中 部 海域 发 射 了 2 枚 洲际 弹道 导弹 ,进行 
了 我 国 首 批 洲际 导弹 的 全 程 飞行 试验 ,震动 了 世界 。 同 年 5 月 下 旬 , 在 运载 火箭 研 
究 院 的 一 次 技术 总 结 会 议 上 , 张 馈 人 符 院 长 言 简 意 赎 地 指出 “中; “我们 进行 全 程 飞行 
试验 ,准备 工作 做 了 10 多 年 ,但 是 ,究竟 需 不 需要 进行 全 程 飞行 试验 ,我 们 也 争论 了 
10 多 年 ,我 看 ,全 程 试 验 打 完 了 ,我 们 的 意见 才 真 正统 一 起 来 ……” 那 么 ,我 们 争论 
的 焦点 究 竞 在 哪里 呢 ? 

1974 年 5 月 ,笔者 ( 赵 少 硅 ) 向 军委 718 工程 和 国防 科 委 领导 汇报 我 国 洲际 导弹 
全 程 试验 方案 时 ,钱学森 副 主任 明确 指出 02 :“ 洲 际 导 弹 全 程 试 验 是 我 国 建国 以 
来 规模 最 大 的 一 次 科学 试验 ,具有 重要 政治 .军事 和 科学 意义 ,我 们 一 定 要 组 织 好 ， 
做 好 各 方面 准备 工作 ”。 可 是 ,为 进行 我 国 洲际 导弹 全 程 试验 而 开展 的 “七 一 八 工 
程 " 却 几经 反复 和 波折 ,直到 1979 年 初 ,在 全 程 试 验 准 备 的 关键 时 刻 , 国 防 科 委 领导 
听取 运载 火箭 研究 院 关 于 全 程 试验 工作 汇报 时 ,火箭 研究 院 总 体 部 总 体 室 的 某 主管 
领导 代表 火箭 研究 院 发 言 时 , 竞 提 出 :“ 全 程 飞行 试验 是 我 国 洲际 导弹 定型 的 充分 
条 件 , 不 是 必要 条 件 , 可 试 可 不 试 ,我 们 立足 通过 国内 试验 完成 定型 工作 ,” 一 石 激 起 
千 层 浪 ,引起 了 激烈 的 争论 。 钱 老 在 做 总 结 发 言 时 ,从 我 国 洲际 导弹 研制 的 全 局 出 
发 ,用 十分 平和 ,但 是 ,非常 坚定 .有 说 服 力 的 语言 指出 ,立足 国内 试验 定型 是 我 们 
的 愿望 ,可 以 说 是 一 个 良好 的 愿望 ,但 是 ,从 我 们 现在 国内 试验 ,测量 条 件 和 精度 分 


析 工 作 进展 的 实际 情况 看 ,我 们 还 不 具备 这 个 条 件 ,全 程 飞行 试验 仍然 是 我 国 洲际 
导弹 定型 试验 的 重要 组 成 部 分 ,所 以 ,全 程 试验 我 们 还 是 要 做 ,而且 要 扎 扎实 实地 做 
好 一 切 准备 工作 ”。 实 践 表明 :在 我 国 当时 的 研制 条 件 下 ,洲际 导弹 的 全 程 试验 不 是 
“可 试 可 不 试 ”, 而 是 通过 全 程 试验 的 科学 实践 ,进一步 暴露 了 我 们 在 运载 火箭 系统 
设计 中 存在 的 薄弱 环节 ,有 力 地 推进 了 我 国 洲际 导弹 的 研制 和 定型 工作 。 全 程 试 验 
是 从 我 国 国情 和 导弹 研制 的 全 局 出 发 ,从 总 体 上 思考 并 解决 问题 的 明智 决策 。 

作为 全 程 试 验 的 主管 总 体 设计 单位 ,为 了 更 好 地 统一 各 参 试 单位 对 进行 洲际 导 
弹 全 程 试验 总 体 目 标 和 工作 思路 的 认识 ,我 们 按照 钱 老 提 出 的 “总 体 设 计 部 把 系统 
作为 若干 分 系统 有 机 结合 成 的 整体 来 设计 ,对 每 个 分 系统 的 技术 要 求 都 首先 从 实现 
整个 系统 技术 协调 的 观点 来 考虑 ,总 体 设 计 部 对 研制 过 程 中 分 系统 与 分 系统 之 间 的 
矛 盾 、 分 系统 与 系统 之 间 的 矛盾 ,都 首先 从 总 体 协调 的 需要 来 选择 解决 方案 ,然后 留 
给 分 系统 研制 单位 或 总 体 部 自身 去 实施 ”的 思想 ,505 从 我 国 洲际 导弹 研制 的 全 局 出 
发 ,进行 了 全 程 试验 的 目标 分 析 和 试验 基本 保障 条 件 论证 F 5 。 这 一 课题 涉及 到 对 
国内 特殊 弹道 飞行 试验 结果 的 深层 次 分 析 , 在 这 些 问 题 认识 不 一 致 的 情况 下 ,各 分 
系统 势必 从 局 部 和 本 单位 的 利益 出 发 ,不 适当 地 强调 本 系统 在 全 程 试验 准备 工作 的 
重要 性 ,导致 领导 和 领导 机 关 在 人 力 、 物 力 .经 费 和 计划 安排 上 过 到 棘手 的 决策 问 
题 。 针 对 这 些 问 题 ,我 们 学 习 了 在 钱 老 指导 下 汇编 的 (系统 工程 与 科学 管理 ) 文 集 ， 
参照 哈 岁 德 ， 兰 德 在 二 次 大 战 期 间 帮 助 丘 吉尔 制订 “英国 空军 部 署 方案 ”时 进行 的 
快速 系统 分 析 案 例 ,按照 哈 罗 德 ，。 兰 德 的 办 法 ,用 图 1 形象 地 说 明了 国内 特殊 
弹道 飞行 试验 的 预期 结果 ,明确 地 提出 了 对 组 织 全 程 试 验 的 指导 性 意见 0 : 就 技术 
工作 而 言 ,完成 洲际 导弹 命中 精度 验证 是 全 程 飞行 试验 的 主要 目的 ;通过 国内 特殊 
弹道 试验 ,弹头 射程 适应 能 力 等 性 能 已 经 基本 达到 考核 目的 ,但 是 ,试验 发 数 尚 少 ， 
应 在 全 程 飞行 试验 中 进一步 考核 ,这 是 全 程 飞 行 试验 的 第 二 位 任务 ;通过 国内 特殊 
弹道 飞行 试验 ,证 明 运 载 火 箭 总 体 方案 基本 正确 .各 系统 匹配 .协调 ,对 特殊 弹道 环 
境 基 本 适应 ,但 是 ,对 弹 上 环境 敏感 的 系统 和 设备 ,还 有 待 在 真实 的 弹道 环境 下 进 一 
步 考核 。 将 上 述 分 析 结果 向 火箭 研究 院 . 七 机 部 和 国防 科 工 委 的 领导 汇报 后 ,统一 
了 对 我 国 首 批 洲际 导弹 全 程 试验 目标 与 基本 保障 条 件 的 认识 ,推进 了 全 程 试验 准备 
工作 的 落实 。 

面 对 从 陆地 到 海洋 ,从 海洋 到 空中 由 全 国 20 几 个 省 市 科研 力量 形成 的 庞大 试 
验 系统 ,实施 计划 如 何 落实 ,成 为 国防 科 委 领导 面临 的 一 个 棘手 课题 。1976 年 5 月 ， 
我 国 首 批 远 洋 考察 队 返 回 广州 ,一 上 岸 ,当时 主管 全 程 试验 组 织 实施 工作 的 国防 科 
委 孙 成 祥 副 参 谋 长 就 把 笔者 ( 赵 少 奎 ) 叫 到 他 的 房间 ,了 解 考察 情况 ,并 且 提 出 “你 
讲 一 讲 , 咱 们 的 全 程 试 验 究竟 什么 时 间 可 以 进行 ?” 当 时 笔者 很 难 具体 地 回答 这 一 问 
题 。 但 是 ,在 钱 老 潜移默化 下 形成 的 系统 工程 思想 ,使 笔者 能 够 明确 地 指出 :“ 现 在 
的 问题 ,首先 要 明确 我 国 洲际 导弹 全 程 飞行 试验 的 主要 目标 和 试验 准备 的 基本 保障 
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条 件 序列 ,然后 把 全 程 试 验 前 必须 完成 的 工作 ,按照 "计划 协调 管理 技术 ”的 方法 排 
出 实施 计划 网 络 图 来 , 那 时 就 自然 可 以 做 出 结论 ”。 


HAE 
Ls aaa tcl 入 
2 | 合 环境 | 制 系统 | 冷 ” 试 散布 
worse OO 
六 六 | 全 为 KXK 

F | 

it | ”射程 关机 

低 弹 道 00 /0+-|0=- we 


次 一 充分 考核 ， 人 〇 一 基本 考核 ， -~ 一 部 分 考核 
图 1 全 程 试验 前 ,国内 特殊 弹道 飞行 试验 的 预期 结果 


按照 系统 工程 的 方法 ,我 们 制订 了 我 国 洲际 导弹 全 程 飞行 试验 的 主要 目标 和 试 
HOE A SEAS RARE ,为 领导 机 关 决 策 各 分 系统 人 力 物力、 经 费 等 安排 的 轻 
重 缓急 ;处 理 试验 系统 准备 过 程 中 的 优先 保障 序列 和 如 何 进行 协调 或 弃 取 ;如何 制 
订 全 区 最 低 发 射 条 件 的 保障 序列 ;综合 全 区 发 射 窗口 和 安排 全 区 各 分 系统 联 试 、 校 
飞 与 近海 演练 计划 ,以 及 统筹 决策 全 程 飞 行 试验 计划 等 提供 了 基本 依据 ,为 落实 全 
程 飞行 试验 计划 网 络 图 提供 了 决策 依据 。 

通过 全 程 试验 系统 工程 的 实践 ,使 我 们 深刻 地 认识 到 :一 个 宏大 工程 开发 涉及 
的 领域 越 多 .系统 越 复杂 研制 进 度 越 紧张 , 越 要 求 工程 系统 开发 的 总 体 设计 部 门 ， 
特别 是 主管 总 体 设计 师 和 项 目 总 负责 人 要 紧 紧 抓 住 工程 开发 的 目标 分 析 与 基本 保 
障 条 件 分 析 工 作 。 工 程 开发 目标 分 析 与 基本 保障 条 件 分 析 是 指导 工程 开发 的 出 发 
点 和 基本 依据 ,是 工程 实施 全 过 程 的 指南 。 因 此 ,对 于 工程 系统 开发 的 总 体 设 计 部 
门 , 特 别 是 总 设计 师 , 应 及 时 .准确 地 做 好 工程 系统 的 目标 分 析 与 基本 保障 条 件 论证 
工作 ,为 工程 项 目 总 负责 人 进行 工程 决策 提供 充分 .正确 的 决策 支持 ,这 是 系统 开发 
组 织 管理 的 核心 问题 之 一 。 


(二 ) 弹 着 点 测量 “水 柱 雷达 系统 ?方案 的 提出 与 实施 


20 世纪 70 年 代 , 在 我 国 首 批 洲 际 导弹 全 程 试验 的 准备 过 程 中 ,开展 了 海上 测控 
系统 的 研制 工作 ,命名 为 “七 一 八 工程 ”。 其 中 有 一 个 十 分 重要 的 项 目 一 一 “ 弹 着 点 
测量 系统 ”, 它 的 成 功 与 否 , 在 很 大 程度 上 关系 到 我 国 首 批 洲 际 导 弹 全 程 试验 测控 系 
统 准备 工作 与 实施 的 成 败 。 但 是 ,由 于 测控 系统 的 负责 人 对 “ 弹 着 点 测量 系统 ”研制 
的 意义 认识 不 足 , 没 有 结合 我 国 的 实际 情况 进行 必要 的 技术 创新 ,导致 研制 的 水 声 
测量 系统 遇 到 了 难以 克服 的 困难 5429 。 

在 这 种 情况 下 , 钱 老 常常 讲 的 一 段 话 “别人 讲 不 清楚 的 问题 ,我 们 应 当 讲 清 
Æ ,我们 也 能 够 讲 清楚 ,因为 中 国人 并 不 笨 。” 鼓 起 了 我 们 的 勇气 ,我 们 谢 然 决 然 地 
从 试验 系统 工程 的 全 局 出 发 ,跨越 技术 分 工 的 界限 ,对 洲际 导弹 全 程 试验 弹 着 点 
测量 方案 进行 了 广泛 调研 ,在 海军 海上 打靶 确定 炮弹 命中 点 思路 的 启发 下 ,提出 
了 前 无 古人 的 “ 船 载 弹 着 点 水 柱 测量 雷达 ”的 应 急 技术 方案 。 按 照 “ 向 阳 红 五 号 ” 
船 的 舰 桥 高 度 ,利用 通用 的 船用 导航 雷达 进行 了 分 析 论 证 ,得 出 的 初步 结论 是 :只 


要 适当 提高 雷达 转 数 和 测量 距离 ,就 有 可 能 实现 洲际 导弹 全 程 试验 弹 着 点 的 测量 .… 
任务 。 但 是 ,测控 系统 主管 部 门 的 专家 持 反对 意见 ,明确 表示 这 是 不 可 能 实现 的 。 


其 理由 是 1 

DO 国外 根本 没有 这 种 测量 系统 ; 

(2) 我 们 的 导弹 弹头 击 水 后 会 不 会 产生 水 柱 水柱 有 多 高 .能 停留 多 长 时 间 , 谁 
能 说 清楚 ， 

(3) 即使 方案 可 行 ,从 研制 雷达 做 起 ,时 间 也 来 不 及 。 

在 此 之 后 的 两 年 时 间 内 ,该 方案 被 测控 系统 主管 部 门 连续 否定 了 三 次 。1978 
年 初 , 当 我 们 已 经 从 AD 报告 中 发 现 美国 人 正在 进行 同类 弹 着 点 测量 系统 的 试验 
时 ,我 们 仍然 对 弹 着 点 测量 方案 争执 不 下 。 当 时 的 国防 科 委 科技 部 四 局 李 国 枢 局 长 
面 对 只 有 一 年 的 准备 周期 ,果断 决策 0429 “你 们 总 说 别人 提 的 方案 不 行 , 那 你 们 拿 
出 一 个 可 行 的 方案 啊 ! 你 们 拿 不 出 来 ,我 看 就 按 这 个 船 载 弹 着 点 水 柱 测量 雷达 的 技 
术 方 案 做 .” 在 这 种 情况 下 , 才 开 始 了 “ 船 载 弹 着 点 水 柱 测量 雷达 系统 ”的 研制 工作 。 

在 钱 老 提倡 的 系统 工程 理论 方法 的 指导 下 ,我 们 参照 意大利 军 方 应 用 系统 
工程 的 方法 研制 “ 茵 地 果 ” 地 空 导弹 系统 的 成 功 案例 中 ,经 过 调研 ,很 快 提出 了 
利用 我 国 现 有 的 打捞 船 、 当 时 已 投入 使 用 的 “船用 导航 定位 系统 ”, 改 进 海军 现 有 
的 船用 雷达 ,加 上 目标 显示 、 记 录 系 统 , 综 合集 成 就 形成 了 一 个 完整 的 应 急 弹 着 点 
测量 方案 ,通过 几 个 月 的 近海 试验 ,很 快 就 研制 成 功 了 急需 的 “ 船 载 弹 着 点 水 柱 测 
量 雷 达 系 统 ”。 主 要 依靠 这 一 测量 系统 ,我 们 可 靠 地 获得 了 我 国 首 批 洲际 导弹 太 
平 洋 试 验 弹 着 点 的 精确 测量 数据 ,完成 了 我 国 洲际 导弹 全 程 试 验 弹 着 点 测量 的 关 
键 任务 [2 。 
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(=) 运用 从 定性 到 定量 综合 决策 的 办 法 解决 海上 试验 区 的 划 定 问题 


1. 问题 的 提出 


1974 年 5 月 ,笔者 ( 赵 少 硅 ) 向 军委 718 工程 和 国防 科 委 领导 汇报 我 国 洲际 导弹 
太平 洋 试验 方案 时 ,钱学森 副 主任 明确 指出 "3,“ 目 前 的 试验 方案 基本 可 行 ,但 是 ， 
导弹 的 海上 试验 区 ,一 定 要 比美 苏 初期 试验 水 平 高 ,试验 区 要 小 ;封锁 时 间 要 短 。 钱 
老 登 高 远 望 ,明确 地 指明 了 我 国 首 批 洲际 导弹 全 程 试验 技术 准备 工作 的 方向 ,但 是 ， 
要 完成 这 项 任务 却 是 一 个 很 大 的 难题 (试验 区 与 试验 禁区 参见 图 2 一 3) 。 


我 国 发 射 的 第 一 被 运载 火 第 命中 海域 示意 图 
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图 2 1980 年 5 月 9 日 人 民 日 报 
公告 宣布 的 试验 禁区 


2. 国外 的 做 法 


图 3 ”我国 太平 洋 火 箭 试验 区 
与 测控 系统 布置 图 


对 于 远程 .洲际 导弹 的 试验 考核 与 鉴定 , 美 苏 都 立足 于 在 公海 上 进行 全 程 试 验 。 
太平 洋 、 大 西洋 几乎 可 以 说 是 美国 人 的 “内 湖 ”, 试 验 区 的 选择 与 划 定 自然 没有 什么 
约束 ;苏联 在 1959 年 进行 首次 太平 洋 导弹 试验 时 ,采取 先 斩 后 奏 的 办 法 ,事先 没有 
宣布 ,准备 好 了 就 打 。 以 后 苏联 各 批 次 太平 洋 导弹 试验 海上 试验 区 如 表 1 Ae. 
Rl 苏联 太平 洋 火箭 试验 各 批 次 的 海上 禁区 


一 


批 | 通告 结束 射 程 | ,、 范围 大 小 
次 | 时 间 时 间 型 号 发 数 Par 说 明 
9 东方 号 火箭 | 12500 | 1 一 2 1959 年 发 射 , 射 前 未 公告 
— 
苏联 首次 公开 导弹 试验 ， 
1| 60.1.8 | 60.2.2 | 东 4 12500 2 500 x 300 
REER ss 弹头 落 入 试验 区 
Xi = 
新 型 多 级 本 iaiionebsasoaine 
2 | 60. 6.29| 60.7.8 Kä 13000 2 320 * 190 | 试验 ,未 看 清 弹头 再 人 时 
是 否 损坏 
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(ER) 
ee 
批 | 通告 结束 射 El 范围 大 小 
次 | 时 间 时 间 型 号 (km) 发 数 (km) 说 ý 

10 月 ?7 日 发 射 的 火箭 装 有 
3 | 61.9.11 161. 10. 30 改进 型 多 级 | 大 于 8 290 x 320 新 型 制导 系统 ,可 能 是 当 
火箭 12000 Fy aos BRE Fe WK Ue AY “SR ER 
KE” 
新 方案 多 级 | 大 于 、 210 * 210 A 
4 |62. 10. 16/62, 10. 18 kA 12000 2 以 上 600 * 300 首次 使 用 两 个 试验 区 
5 | 63.5.12| 63.7.11 改进 型 多 级 | 大 于 4 以 上 | 500 « 260 
火箭 12000 
-一 二 
改进 型 多 级 
6 |63. 11. 29| 64. 1. 24 1È 330 x 310 
火箭 A 上 
#4 
7 | 64.8.1 |64.12.30 aa 1 以 上 R120 首次 使 用 圆 形 试 验 禁 区 
_| | 
新 型 多 级 
8 | 65.1.10| 65.2.2 13000 | 1 以 上 | R120 
火箭 
美国 范 登 保 号 测量 船 跟 踪 
31 75.6.7 | SS 一 18 9200 2 R240 | 侦察 ,弹片 落 在 范 登 堡 号 
测量 船上 
37| 77. 12 潜 地 导弹 7400 | 4 以 上 | 一 R90 ead 


3. 还 原 论 方法 的 困惑 


当时 我 国 还 不 具备 在 公海 上 进行 全 程 试 验 的 条 件 ,按照 当时 的 研制 计划 ,到 
1979 年 底 ,我 们 可 以 进行 6~8 发 国内 特殊 弹道 的 短程 飞行 试验 ,如 何 通过 6 一 8 发 
短程 特殊 弹道 飞行 试验 ,确定 我 国 首 批 太平 洋 导弹 的 试验 区 ? 既 要 保障 试验 船 队 的 
安全 ,又 不 伤 及 试验 禁区 外 的 航空 器 和 船只 ,还 要 确保 试验 区 与 禁区 的 划 定 比美 苏 
初期 试验 水 平 高 ,对 我 国 科技 人 员 提 出 了 挑战 。 

导弹 射击 总 误差 包括 制导 误差 和 非 制导 误差 两 部 分 ,对 于 我 国 当 时 的 洲际 导弹 


来 讲 , 非 制导 误差 所 占 比重 很 小 ,主要 矛盾 是 搞 清楚 制导 误差 。 制 导 误 差 中 的 方法 
误差 所 占 比重 也 很 小 ,因此 ,主要 矛盾 是 搞 清楚 导弹 的 制导 工具 误差 。 

制导 工具 误差 包括 两 部 分 :制导 系统 测速 (加 速 表 ) 误 差 与 基准 (陀螺 ) 误 差 , 参 
见 图 4。 


图 4 导弹 射击 总 误差 分 解 图 
制导 误差 可 以 通过 导弹 飞行 试验 的 还、 外 测 数据 进行 数学 处 理 获取 : 
AW= Wyc— Wwe 
式 中 Wv 一 一 导弹 飞行 的 遥测 数据 
Wwc 一 一 导弹 飞行 的 外 测 数据 
略 去 遥测 的 系统 误差 ,外 测 的 系统 误差 事先 扣除 或 作为 误差 项 进行 分 离 , 可 以 
得 到 


AW=AWwae AWe +AQ=Wraty 

其 中 一 还 测 、 外 测 系统 的 剩余 随机 误差 

从 理论 上 得 到 上 述 结果 并 不 难 , 但 是 ,实际 上 解决 这 一 问题 , 遇 到 了 难以 克服 的 
难题 : 

(1) 由 于 我 国 测量 系统 研制 滞后 , 当时 的 测量 系统 获得 的 测量 数据 的 可 靠 性 与 
精度 都 难以 满足 精度 分 析 的 要 求 ; 

D 导弹 制导 误差 分 析 方 法 有 待 试验 验证 ,虽然 当时 提出 了 诸如 贝 叶 斯 法 、 岭 
舍 值 法 ABBR IA , 主 成 分 法 ,改进 主 成 分 法 和 特征 根 估计 法 等 精度 分 析 方 法 ,但 是 ， 
分 析 方 法 的 可 靠 性 仍然 不 能 令 人 满意 ,特别 是 难以 得 到 试验 的 可 靠 验 证 ; 

(3) 即使 到 全 程 飞行 试验 之 前 ,我 们 默认 所 有 飞行 试验 的 测量 数据 都 能 满足 精 
度 分 析 的 要 求 , 最 多 也 只 能 获得 6~8 发 特殊 弹道 数据 ,能 够 供 精 度 分 析 用 的 信息 仍 


然 是 十 分 有 限 的 。 
因此 ,当时 采用 “还 原 论 方法 ”指导 下 的 精度 分 析 方 法 解决 这 一 工程 问题 时 ,我 
们 遇 到 了 难以 克服 的 困难 。 


4, 从 定性 判断 到 定量 综合 分 析 决 策 


对 于 开发 性 科研 工程 ,特别 是 前 无 古人 的 开发 性 科研 工程 ,我 们 常常 遇 到 研究 
对 象 原 始 信息 十 分 不 足 的 难题 ,采用 还 原 沦 指导 下 的 “简单 性 科学 "方法 常常 遇 到 难 
以 克服 的 困难 。 在 客观 条 件 的 逼迫 下 ,我 们 不 得 已 采取 扩大 研究 对 象 原始 信息 源 的 
办 法 ,把 客观 世界 存在 的 所 有 相关 信息 都 作为 原始 信息 来 处 理 , 在 广泛 收集 ,分 析 相 
关 信 息 的 基础 上 , 走 一 条 从 定性 判断 到 定量 综合 决策 的 道路 。 

首先 ,收集 了 我 国 所 有 弹道 导弹 型 号 正常 武器 弹道 飞行 试验 的 实测 数据 ,进行 
统计 分 析 ,得 出 东风 型 号 导弹 横向 射击 误差 很 小 ,而 且 多 远 弹 的 统计 规律 。 考 虑 到 
我 国 东风 型 号 导弹 控制 系统 研制 的 继承 性 和 设计 方法 的 一 致 性 ,对 我 国 洲际 导弹 命 
中 精度 的 理论 设计 做 出 了 基本 的 定量 估计 ,对 洲际 导弹 的 弹头 试验 区 做 出 了 定性 与 
基本 定量 判断 。 然 后 ,通过 理论 计算 与 统计 分 析 确 定 了 导弹 弹头 与 弹 体 落 点 的 中 心 
点 距离 Lappen ,并 且 通 过 对 洲际 导弹 国内 特殊 弹道 飞行 试验 残骸 的 实际 勘测 , 初 
步 确定 了 我 国 洲际 导弹 弹 体 残 骸 的 散布 区 "2 (参见 图 5)。 


图 5 导弹 头 体 散 布 区 示意 图 


在 此 基础 上 ,进行 综合 集成 ,形成 我 国 首 批 洲际 导弹 全 程 试验 的 弹 着 点 试验 区 
与 试验 禁区 的 决策 支持 意见 ,给 出 了 半径 为 65 一 70 海里 的 试验 禁区 (参见 图 2) ,被 
领导 采纳 ,并 付 诸 实施 。 


五 、 与 时 俱 进 ,不 断 创新 ,开拓 社会 系统 工程 ， 
拓展 系统 科学 ,推进 科学 发 展 观 


HE 1977 年 ,国家 正在 着 手 筹备 召开 全 国 科学 大 会 之 际 ,国防 科 委 办 公 厅 王 勉 
主任 向 国防 科技 信息 中 心 传达 了 钱 老 等 著名 科学 家 积极 推动 发 展 系统 工程 的 主张 ， 


并 提议 把 发 展 系 统 工程 纳入 国家 科技 发 展 纲要 之 中 。 按 照 钱 老 的 指示 ,在 其 秘书 王 
寿 云 同志 的 具体 帮助 下 ,笔者 ( 柴 本 良 ) 与 陈 宝 庭 、 王 芝 仙 等 同志 组 织 编辑 了 一 批 国 
外 有 关系 统 工程 发 展 概况 的 资料 ,并 于 1978 年 底 ,出 版 了 不 定期 的 内 部 刊物 一 一 
《系统 工程 与 科学 管理 》。 钱 老 十 分 重视 刊物 的 编辑 工作 ,亲自 过 问 组 稿 . 审 稿 等 全 
过 程 。 这 是 国内 第 一 份 专题 刊载 系统 工程 研究 与 实践 的 刊物 ,一 经 出 版 ,立刻 引起 
国内 各 方面 的 热烈 反响 。 同 时 , 钱 老 明确 指出 :系统 工程 与 以 计算 机 为 核心 的 信息 
技术 相 结合 ,不 仅 能 够 应 用 于 工程 领域 ,在 经 济 .军事 .生态 .环保 等 领域 也 有 广泛 的 
推广 应 用 前 景 。 这 种 跨 部 门 .跨行 业 .路 学 科 的 推广 应 用 , 必须 运用 社会 系统 工程 的 
理论 和 方法 ,通过 综合 集成 .协调 发 展 的 总 体 思路 促进 社会 的 和 谐 发 展 。 钱 老 充分 
认识 到 社会 系统 工程 的 活力 孕育 在 这 种 跨 部 门 跨行 业 、 跨 学 科 的 交叉 与 协调 发 展 
之 中 ,为 此 , 钱 老 与 许 国志 , 宋 健 等 同志 多 次 研究 讨论 ,十 分 关心 系统 工程 在 各 行 各 
业 的 统筹 规划 ,协调 发 展 问题 ,并 且 针 对 我 国 各 行 各 业 普 遍 存 在 的 垂直 领导 、 部 门 条 
RAEN ARIMA ,探讨 与 社会 系统 工程 内 在 的 系统 性 、 综 合 性 ,和谐 性 等 固有 
特性 存在 的 矛盾 和 解决 的 对 策 , 并 且 在 全 国 范围 内 推行 了 一 整套 现实 可 行 的 应 对 措 
施 , 取 得 了 明显 的 成 效 。 

首先 ,1978 年 钱 老 . 许 国志 与 王 寿 云 同志 在 文汇报 联合 发 表 了 《组 织 管理 的 技 
术 一 一 系统 工程 站 ;1979 年 , 钱 老 、 王 寿 云 与 柴 本 和 良 共 同 撰写 了 《军事 系统 工 
FUY , 1982 年 ,在 对 国内 外 系统 工程 理论 的 现状 进行 了 梳理 和 总 结 ,澄清 了 学 术 界 
认识 混乱 的 基础 上 ,形成 了 独特 的 理论 思路 ,出 版 了 《 论 系 统 工程 》 一 书 55 ,创立 了 
具有 中 国 特色 的 系统 工程 理论 体系 。 在 此 期 间 , 钱 老 还 在 北京 .成 都 .昆明 .长 沙 等 
地 举行 了 一 系列 系统 工程 讲座 ,运用 社会 媒体 广泛 开展 系统 工程 的 宣传 ,在 全 国 范 
围 内 掀起 了 普及 与 推广 系统 工程 的 热潮 。 

第 二 ,1979 年 10 月 11 日 ,在 钱 老 的 推动 下 ,我 国 第 一 个 全 国 性 的 系统 工程 学 
术 讨 论 会 在 北京 召开 , 钱 老 亲自 主持 会 议 , 并 在 开幕 式 上 做 了 《大 力 开 展 系 统 工 
程 ,尽早 建立 系统 工程 的 科学 体系 》 的 报告 5。 在 钱 老 和 国内 众多 知名 科学 家 的 
大 力 推动 下 ,1980 年 11 月 18 日 ,中 国 系统 工程 学 会 正式 获准 成 立 。 钱 老 进一步 
通过 系统 工程 学 会 ,组 织 .发 动 和 协调 全 国 各 地 .各 部 门 的 学 术 交 流 和 系统 工程 的 
推广 应 用 工作 ,对 系统 工程 在 我 国 跨 部 门 .跨行 业 . 跨 学 科 的 协调 发 展 中 发 挥 了 重 
要 作用 。 

第 三 ,20 世纪 80 年 代 以 来 , 面 对 现 代 科 学 技术 和 现代 经 济 社会 越 来 越 复杂 化 的 
迅猛 发 展 形势 ,钱学森 站 在 振兴 国家 科技 事业 发 展 与 社会 主义 现代 化 建设 事业 全 局 
的 高 度 ,在 更 加 广阔 的 范围 内 ,高 屋 建 领地 考察 国际 系统 科学 研究 的 发 展 态势 ,1986 
年 ,不 失 时 机 地 带领 我 国 一 批 相 关 领 域 的 中 青年 科学 家 和 有 关 学 术 领 域 的 高 层次 学 
者 组 成 了 每 周 定期 进行 的 “系统 学 讨论 班 ”, 开 展 了 持续 长 达 15 年 ( 钱 老 亲自 参加 6 
年 ) 之 久 的 系统 学 探索 ,明确 地 提出 了 创建 系统 学 ,落实 科学 发 展 观 的 任务 ,并 且 从 
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创建 系统 学 走向 复杂 性 科学 研究 ,采用 系统 科学 的 观点 和 方法 研究 复杂 性 ,结合 
国 的 实际 ,寻求 解决 我 国 社会 主义 现代 化 建设 的 理论 与 方法 ,创立 了 具有 世界 广泛 
影响 的 系统 科学 的 中 国学 派 。 

近 20 多 年 来 , 钱 老 不 顾 八 、 九 十 岁 高 龄 , 怀 着 情 深 切切 的 赤子 之 情 , 以 其 在 科学 
技术 领域 中 的 崇高 威望 ,扎实 的 马克 思 主 义 哲 学 功底 .深厚 的 现代 科学 技术 和 中 华 
传统 文化 的 底蕴 ,向 系统 科学 .思维 科学 .人 体 科 学 等 前 沿 科 学 领域 发 起 了 路 世纪 之 
战 , 取 得 了 丰硕 的 成 果 , 提出 了 现代 科学 技术 体系 结构 [2 ;社会 主义 建设 体系 结 
构 [271; 系 统 科 学 的 核心 概念 一 开放 的 复杂 巨 系 统 "中 ;“ 复 杂 性 科学 ”是 开放 的 复杂 巨 
系统 的 动力 学 ”1,“ 凡 现在 不 能 用 还 原 论 处 理 的 或 不 宜 用 还 原 论 方法 处 理 的 问题 ， 
而 要 用 或 宜 用 新 的 科学 方法 处 理 的 问题 ,都 是 复杂 性 问题 ”的 具有 深刻 内 涵 、 可 
操作 的 “复杂 性 ”定义 ;目前 惟一 能 够 有 效 处 理 复杂 巨 系 统 问 题 的 一 种 方法 论 一 一 从 
定性 到 定量 综合 集成 方法 1 ,探寻 了 一 种 进行 复杂 性 问题 研究 与 推进 我 国 社会 主 
义 现代 化 建设 事业 科学 决策 现实 可 行 的 组 织 形式 与 运行 机 制 一 一 从 定性 到 定量 综 
合集 成 研讨 厅 体系 : 呈 和 总 体 设 计 部 体系 5 ,并且 正在 推进 现代 科学 技术 与 马克 思 
哲学 .唯物 辩证 法 与 中 国 传统 文化 相 结合 的 大 成 智慧 学 [] …… 建 立 了 结构 完整 的 
系统 科学 的 理论 框架 。 在 马克 思 主 义 哲学 的 指导 下 ,钱学森 提出 的 一 系列 科学 思想 
和 科学 方法 论 , 是 钱 老 探索 与 研究 系统 科学 及 整个 现代 科学 技术 体系 在 理论 上 的 升 
华 ;是 马克 思 主 义 哲 学 与 现代 科学 技术 ,中国 传统 文化 相 结合 ,在 现代 交叉 科学 前 沿 
领域 综合 集成 的 开创 性 成 果 ; 是 解读 和 落实 科学 发 展 观 “ 智 慧 的 钥匙 ”, 是 钱 老 晚年 
在 科学 一 哲学 理论 上 的 重大 贡献 。 
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20 世纪 80 年 代 初 ,在 钱 老 指 导 王 寿 云 同 志 进 行 作战 模拟 研究 的 过 程 中 ,就 明确 
地 提出 了 “把 科学 理论 .经验 知识 和 专家 的 判断 力 相 结合 ,通过 半 理 论 . 半 经 验 的 方 
法 处 理 复杂 系统 的 决策 问题 ”的 总 体 思路 。 在 创建 “系统 学 ”的 过 程 中 ,提出 了 研究 
开放 的 复杂 巨 系统 的 方法 论 一 一 * 从 定性 到 定量 综合 集成 法 ”, 把 人 的 思维 、 思 维 的 
成 果 、 人 的 经 验 、 知 识 . 智 慧 , 以 及 各 种 情报 、 资 料 和 信息 系统 集成 起 来 ,用 结构 化 的 
方法 逐步 通 近 非 结构 化 的 复杂 系统 决策 问题 ,从 多 方面 的 定性 认识 逐步 上 升 到 能 够 
实施 决策 的 定量 认识 。1992 年 以 来 ,钱学森 院士 进一步 提出 “从 定性 到 定量 综合 集 
成 研讨 厅 体 系 ” 的 复杂 系统 决策 运行 机 制 的 构想 ,开创 了 以 人 为 主 , 人 机 结合 、 人 网 
结合 的 新 途径 。 

随 着 科学 技术 与 现代 社会 的 复杂 化 发 展 ,系统 科学 将 越 来 越 显 现 出 其 强大 的 生 
命 力 和 重大 的 科学 价值 ,系统 科学 的 理论 .方法 将 成 为 推进 我 国 社会 主义 现代 化 建 
设 事业 全 面 .协调 、 可 持续 发 展 的 强大 理论 武器 ,成 为 全 人 类 的 宝贵 财富 。 如 果 我 们 
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在 社会 发 展 和 军队 装备 建设 发 展 战略 规划 和 计划 研究 与 制订 的 过 程 中 ,运用 这 套 
理论 和 方法 ,建立 一 种 社会 发 展 和 装备 建设 发 展 的 新 机 制 ,将 使 我 国 经 济 社会 发 展 
和 军事 装备 建设 增添 新 的 活力 65 ?1 。 钱 老 的 研究 与 实践 把 我 们 又 带 进 了 系统 科学 
与 复杂 性 科学 探索 .研究 的 大 门 ,指引 我 们 向 世界 科学 技术 发 展 的 前 沿 继续 奋进 。 
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侠 - 一 


柳 克 俊 
海军 装备 研究 院 , 北 京 ,100073 


我 有 幸 在 钱学森 院士 领导 下 从 事 系 统 工程 等 工作 ,很 受 教诲 ,受益 菲 浅 。 在 我 
国 ,系统 工程 已 应 用 到 许多 领域 ,大 到 航天 工程 ,如 “ 神 六 ”的 成 功 发 射 。 小 到 系统 工 
” 程 思想 贯穿 到 我 们 工作 和 生活 的 方方面面 ,以 至 人 们 常 说 的 “这 也 是 个 系统 工程 问 
题 "。“ 系 统 工程 "已 是 人 们 常用 的 词汇 了 。 系 统 工程 已 取得 了 可 喜 的 成 绩 , 这 是 和 
钱 老 的 贡献 分 不 开 的 。 
系统 工程 的 性 质 已 把 系统 工程 工作 者 定位 在 :不 仅 要 是 个 综合 者 .集成 者 、 实 践 
者 和 管理 者 ,而 且 还 要 承担 着 为 社会 开发 出 更 好 系统 的 任务 。 显 然 , 这 是 十 分 光荣 
而 艰巨 的 。 系 统 工 程 工作 者 既 要 是 常 说 的 工 型 或 TT 型 人 才 , 还 要 能 变换 角色 ,成 
为 “图 钉 型 ?人 才 , 既 能 解决 问题 ,又 能 节约 成 本 ,更 有 不 “ 喧 宾 夺 主 ”的 美德 ,能 在 重 
要 场合 发 挥 育 效 ,最 后 取得 满意 的 整体 效益 ,我 国 虽 是 人 力 资源 大 国 , 却 是 尖端 人 才 
小 国 ,尤其 缺乏 系统 工程 人 才 。 并 在 用 人 方面 还 不 能 人 尽 其 才 , 所 以 ,急需 培养 和 充 
分 利用 系统 工程 人 才 。 这 是 符合 人 才 强 国 战 略 的 。 
系统 思想 虽然 早已 广泛 存在 社会 之 中 ,而 系统 工程 则 是 从 理论 和 实践 上 把 朴素 
的 系统 思想 活动 和 工程 概念 大 大 的 提高 了 。 如 系统 工程 已 为 整理 项 目 设 计 思 想 提 
供 了 一 个 可 行 的 工作 步骤 ,要 求 定义 项 目的 目标 ,并 将 其 转化 为 设计 决策 的 目标 , 它 
通过 建 模 和 各 学 科 之 间 提 供 接 口 来 利用 各 领域 专家 的 意见 ,以 达到 集思广益 。 系 统 
工程 也 为 比较 不 同 的 设计 选项 提供 了 一 套 优 劣 准则 ,还 剖析 了 不 确定 性 及 其 对 风险 
的 影响 。 它 为 工程 设计 和 完成 有 关 事 项 设计 提供 了 一 套 可 靠 而 全 面 的 决策 方法 ,并 
指出 进行 理想 设计 所 需要 的 信息 ,以 用 于 设计 的 决策 制订 ,是 一 种 基于 信息 的 设计 
方法 ,而 且 尽 量 利 用 有 关 的 先进 工具 (如 计算 机 等 ) 来 提高 工作 效率 。 所 以 ,系统 工 
程 也 就 是 把 工程 等 设计 看 作 是 决策 制订 过 程 的 一 门 学 科 。 由 于 最 大 的 失误 就 是 决 
策 的 失误 ,因此 ,用 好 系统 工程 的 重要 性 就 不 言 而 喻 了 。 实 践 表明 用 好 系统 工程 就 
能 取得 满意 的 整体 效益 。 例 如 ,为 了 解决 我 军 信息 装备 长 期 以 来 “ 缺 心 无 脑 "“ 少 芯 
无 瑰 ” 的 被 动 局 面 ,就 运用 信息 系统 工程 ,发 挥 作用 ,只 用 了 约 两 年 时 间 及 颇 少 的 费 
用 和 人 力 等 资源 ,就 研制 成 功 了 我 国 第 一 套 以 国产 中 央 控 制 器 (CPU) ,操作 系统 为 
载体 ,拥有 自主 知识 产权 的 军用 电子 信息 平台 和 开发 平台 。 这 既是 我 国 军用 电子 信 
息 系统 核心 技术 实现 了 国产 化 的 标志 ,又 可 免除 使 用 国外 产品 带 来 的 安全 隐患 , 具 
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有 重要 的 军事 和 经 济 效益 。 

随 着 我 国 全 面 建设 小 康 社会 步伐 的 加 快 , 人 们 对 系统 工程 的 期 望 与 日 俱 增 , 例 
如 说 :科学 发 展 观 是 个 系统 工程 问题 ,提高 执政 党 理论 能 力 建设 也 是 个 系统 工程 问 
题 等 。 这 些 都 是 强大 的 需求 牵引 力 。 同 时 能 用 于 系统 工程 的 科技 (尤其 是 信息 技 
术 ) 飞 速 发 展 , 这 就 是 强劲 的 技术 推动 力 。 这 是 系统 工程 面临 的 大 好 形势 ,也 是 加 速 
发 展 系统 工程 的 难得 机 遇 。 

事物 都 是 一 分 为 二 的 ,系统 工程 由 于 它 的 内 涵 和 任务 既 有 光荣 的 一 面 ,也 有 其 
艰巨 的 一 面 。 如 涉及 的 面 很 广 ,进行 决策 时 ,要 确认 设计 选项 ,为 每 种 选项 赋予 一 定 
的 期 望 值 ,然后 排序 选 优 。 但 是 在 实际 中 ,每 个 选项 结果 及 其 价值 往往 具有 不 确定 
性 ,在 判断 时 应 考虑 环境 中 的 哪些 因素 ,就 难以 决定 ,尤其 是 涉及 到 深层 次 的 利益 再 
分 配 和 政情 的 变化 等 因素 ,就 使 得 决策 变 得 很 复杂 。 这 也 是 让 系统 工程 中 的 某 些 决 
策 很 难 言 传 的 部 分 原因 。 有 时 ,设计 的 内 容 甚 至 没有 明确 的 边界 ,以 至 有 人 认为 系 
统 工程 本 身 尚未 形成 一 门 完整 的 学 科 , 只 能 算是 多 种 学 科 的 集合 体 。 这 说 明 系 统 工 
程 还 正在 成 长 ,另外 由 于 系统 工程 牵扯 的 面 很 宽 , 必 然 涉及 到 多 方面 的 利益 及 其 再 
分 配 的 问题 ,加 之 ,我 国 还 处 于 社会 主义 的 初级 阶段 ,实行 社会 主义 市 场 经 济 , 多 种 
分 配 形 式 并 存 , 体 制 改革 处 于 攻坚 阶段 ,各 种 遗留 问题 (如 条 块 分 割 , 部 门 垄 断 等 ) 尚 
待 解决 ,所 以 ,全 面 贯 彻 系统 工程 必然 会 遇 到 新 问题 ,甚至 会 遇 到 某 些 阻力 。 这 是 前 
进发 展 中 的 问题 ,是 会 逐步 解决 的 。 当 前 ,需要 上 下 共同 努力 创造 让 系统 工程 充分 
发 挥 作用 的 社会 环境 和 工作 平台 。 大 力 培养 系统 工程 人 才 , 充 分 用 好 已 有 人 才 , 因 
为 人 才 的 浪费 是 最 大 的 浪费 。 系 统 工程 工作 者 则 要 更 深信 实际 ,结合 国情 艰苦 奋 
斗 , 不 负 众望 。 

系统 工程 的 理念 是 令 人 向 往 的 ,实践 中 已 取得 了 很 大 成 就 。 报 端 常见 “这 是 个 
系统 工程 问题 ", 这 是 对 它 的 褒奖 。 也 有 一 听 说 “这 是 个 系统 工程 问题 ?就 哈哈 一 笑 ， 
一 笑 了 之 。 我 们 要 进一步 总 结 经 验 发 扬 已 取得 的 成 绩 ,弥补 不 足 , 面 对 现实 , 抓 住 机 
过 ,迎接 挑战 ,勇于 实践 ,加 快 发 展 。 

去 年 是 抗战 胜利 60 周年 , 郑 和 下 西洋 600 周年 ,国际 形势 复杂 多 变 , 我 国 社会 
发 展 蒸蒸日上 ,系统 工程 工作 者 肩负 的 责任 是 光荣 而 艰巨 的 ,让 我 们 共同 努力 为 全 
而 建设 小 康 社会 .为 中 华 民族 的 伟大 复兴 做 出 我 们 应 有 的 贡献 ! 


中 国航 天 系统 工程 


郭 宝 柱 
中 国航 天 科技 集团 公司 科技 委 , 北 京 ,100037 


中 国航 天 科技 工业 创建 以 来 ,管理 体制 历经 调整 变化 ,航天 产品 不 断 更 新 换代 ， 
而 系统 工程 方法 却 是 中 国航 天 几 十 年 管理 实践 不 变 的 主旋律 。 

中 国航 天 在 运载 火箭 .人 造 卫 星 .宇宙 飞船 和 导弹 武器 的 研制 实践 中 成 功 地 发 
展 形成 了 一 套 有 效 的 系统 工程 方法 ,包括 总 体 设计 部 、 研 制程 序 . 工 作 分 解 结构 、 技 
术 状态 控制 和 阶段 评审 等 。 中 国航 天 业经 历 了 一 个 起 伏 跌 罕 的 发 展 过 程 , 面 对 新 形 
势 的 挑战 和 跨越 式 发 展 的 要 求 , 必 须 运用 钱学森 提出 的 从 定性 到 定量 综合 集成 的 方 
法 。 中 国航 天 科技 工业 ,在 改进 和 完善 工程 系统 工程 方法 的 同时 ,也 在 社会 系统 工 
程 方法 研究 上 跨 出 实质 性 的 一 步 。 


一 、 航 天 系统 工程 方法 


中 国航 天 系统 产品 是 指 运 载 火箭 ,人 造 卫 星 , 载 人 飞船 和 导弹 武器 系统 ,也 称 为 
航天 型 号 。 系 统 工程 从 需求 出 发 ,综合 多 种 专业 技术 ,通过 分 析 、 综 合 、 试 验 和 评价 
的 反复 迭代 过 程 ,开发 出 一 个 总 体 性 能 优化 的 系统 产品 。 一 个 航天 型 号 的 研究 、 设 
计 、 试 验 . 生 产 是 一 个 复杂 的 组 织 管理 过 程 , 必须 考虑 到 从 概念 研究 到 部 署 使 用 全 寿 
命 周 期 活动 的 要 求 ;必须 综合 集成 多 种 学 科 和 专业 技术 ,包括 一 些 必须 事先 攻关 的 
前 沿 技术 ;必须 组 织 成 千 上 万 科技 人 员 和 管理 人 员 在 十 几 年 的 研制 过 程 中 协同 工 
作 ; 同 时 ,必须 保持 在 整个 研制 过 程 中 技术 、 经 费 和 进度 的 协调 进展 。 系 统 工程 方法 
是 组 织 管理 这 些 航 天 型 号 系统 研制 工作 的 唯一 选择 。 

在 国外 对 系统 工程 讨论 和 实践 的 同时 ,中 国航 天 科技 工业 通过 研制 管理 实践 同 
样 获得 了 对 这 种 系统 方法 的 认识 。 从 早期 自行 设计 的 型 号 开始 ,中 国航 天 的 科技 和 
管理 人 员 就 在 进行 着 系统 工程 方法 的 探索 ,并 总 结 了 一 套 具 有 中 国 特色 ,符合 科学 
规律 的 工作 规范 ,为 中 国航 天 系统 工程 方法 的 发 展 莫 定 了 基础 。1978 年 钱学森 在 
文汇报 上 发 表 的 文章 组织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 》 是 对 中 国航 天 创建 和 发 展 时 
期 系统 工程 实践 的 总 结 和 理论 上 的 升华 。 今 天 在 中 国航 天 科技 工业 ,重视 系统 总 体 
作用 , 按 研 制程 序 开展 工作 ,充分 进行 地 面试 验 , 严 格 控制 技术 状态 ,强调 阶段 评审 ， 
无 论 对 于 科技 人 员 还 是 管理 人 员 都 已 经 是 一 种 自觉 的 行动 。 
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总 体 设计 部 的 设置 强调 了 系统 分 解 与 集成 的 思想 ,是 中 国航 天 系统 工程 方法 的 
重要 体现 。 总 体 设 计 的 基本 任务 是 从 用 户 任务 的 需求 和 上 层 的 系统 要 求 出 发 ,在 预 
算 .进度 和 其 他 限制 条 件 下 ,设计 一 个 整体 性 能 优化 的 系统 。 总 体 首先 确定 系统 在 
更 大 的 系统 环境 下 的 位 置 和 环境 关系 ,再 从 整体 优化 的 角度 权衡 分 析 和 确定 系统 的 
功能 及 性 能 ;然后 将 它们 分 解 到 各 个 分 系统 ,又 从 整体 优化 的 角度 协调 分 系统 与 总 
体 , 分 系统 与 分 系统 之 间 的 接口 关系 ,设计 并 组 织 系统 试验 和 验证 ,最 终 完 成 系统 的 
整体 集成 。 总 体 工 作 面 对 高 水 平 的 使 用 或 技术 要 求 ,各 种 限制 条 件 甚 至 苛刻 的 使 用 
环境 ,参差 不 齐 的 技术 基础 ,复杂 的 界面 关系 ,利用 原 有 的 经 验 , 发 挥 聪明 才智 ,最终 
实现 的 是 整体 功能 的 涌现 和 优化 。 按 照 系统 论 的 观点 , 即 在 整体 上 实现 了 “1 十 1 二 
2”. 

严格 按 研制 程序 办 事 来 自 历史 的 经 验 和 教训 。 复 杂 系 统 从 任务 需求 到 系统 验 
证 交付 是 一 个 很 长 的 研制 过 程 。 研 制程 序 的 划 定 使 得 系统 研制 从 需求 出 发 ,设计 逐 
步 细 化 ,最 终 演化 形成 一 个 整体 性 能 优化 的 系统 ,是 一 个 有 序 的 逐步 递 进 的 研制 过 
程 。 它 保证 了 一 个 复杂 系统 的 设计 从 一 开始 就 考虑 到 了 所 有 的 专业 和 使 用 环境 的 
要 求 , 不 会 最 后 出 现 方 案 性 的 失败 , 它 也 保证 了 一 个 长 周期 的 研制 过 程 能 够 分 阶段 
来 实施 对 目标 的 跟踪 和 控制 。 

工作 分 解 结构 描述 了 产品 研制 所 要 开展 的 全 部 工作 ,是 一 个 按 产 品 层次 分 解 的 
树 状 结构 ,在 内 容 上 包括 系统 产品 和 保障 两 个 部 分 。 产 品 部 分 的 各 层次 分 别 代 表 系 
统 、 分 系统 .部 件 等 产品 的 研制 工作 ;保障 部 分 包括 集成 与 实验 ,工程 项 目 管理 ,保证 
性 设施 与 设备 等 。 工 作 分 解 结构 的 每 个 子 项 都 是 一 个 工作 包 , 都 有 确定 的 技术 要 
求 ,都 是 一 个 独立 的 成 本 核算 单元 ,一 个 独立 的 责任 单元 。 

技术 状态 管理 ,或 称 配 置 管理 保持 技术 开发 活动 有 序 进行 ,控制 重大 的 更 改 。 
基线 概念 是 技术 状态 控制 的 基础 。 基 线 是 在 一 个 技术 开发 层次 完成 以 后 对 系统 状 
态 的 描述 。 后 一 个 开发 层次 的 重要 研制 活动 ,应 当 在 上 一 级 基线 建立 ,稳定 和 受 控 
之 后 才能 开始 进行 。 在 系统 级 要 求 确定 以 后 ,形成 了 系统 级 规范 文件 ,同时 系统 级 
的 基线 (功能 基线 ) 也 随 之 而 建立 。 系 统 级 要 求 传递 到 低层 次 子 项 ,形成 子 项 的 初步 
设计 要 求 , 子 项 的 性 能 规范 确定 以 后 ,就 构成 了 系统 的 分 配 基 线 。 然 后 ,系统 向 详细 
设计 进展 ,生产 基线 也 开始 随 之 开始 建立 。 技 术 状 态 控 制 是 对 更 改过 程 的 管理 ,是 
在 基线 建立 以 后 对 系统 或 子 项 目 更 改 时 ,所 履行 的 申请 ,评估 、 批 准 等 一 系列 工作 程 
序 。 这 个 程序 审定 更 改 的 必要 性 ,保证 更 改 对 所 有 相关 环节 的 影响 都 得 到 认识 。 

航天 系统 从 概念 到 产品 要 经 历 一 个 很 长 的 开发 过 程 。 在 每 一 个 研制 层次 完成 
之 后 ,必须 评价 是 否 已 经 满足 了 预期 的 技术 经 济 目 标 ,为 是 否 可 以 进行 下 一 个 层次 
的 研制 提供 决策 依据 。 对 于 采 办 方 和 承 制 方 ,阶段 评审 都 是 至 关 重要 的 控制 手段 。 
系统 工程 方法 中 常见 的 几 个 重要 阶段 评审 的 例子 是 系统 定义 评审 (SDR) .初步 设计 
评审 (PDR) 和 关键 设计 评审 (CDR) 。 


- .中 国航 天 系统 工程 


评审 是 在 各 层次 上 进行 的 一 个 过 程 而 不 是 一 个 单独 的 事件 。 为 了 真正 达到 评 
审 的 预期 目标 ,必须 明确 评审 的 准则 ,全 面 准备 数据 资料 ;选择 相关 方面 合适 的 人 
选 ; 评 审 会 前 ,评审 委员 应 当 提 前 分 析 研 究 资 料 , 准 备 意见 和 建议 ;会 上 ,各 种 观点 和 
建议 在 评审 会 上 充分 讨论 ,最 后 由 评委 会 做 出 书面 评审 结论 ;会 后 ,评审 意见 要 告知 
有 关 方 面 。 

信息 是 系统 工程 工作 的 对 象 ,也 是 系统 工程 管理 的 基础 。 计 划 与 控制 过 程 中 所 
使 用 的 许多 工具 和 方法 ,例如 计划 流程 .技术 流程 .进展 报告 .调度 会 议 .以 及 甘 特 
图 .PERT/CPM 进度 网 络 图 .成 本 曲线 图 .资源 分 配 表 和 资源 负荷 图 等 软件 工具 , 目 
的 都 是 保证 经 费 .进度 和 技术 目标 按 预 定 的 方向 均衡 进展 ,而 适当 的 信息 在 适当 的 
时 间 到 达 适 当 的 位 置 是 这 些 工具 和 方法 发 挥 作用 的 前 提 。 


二 、 航 天 科技 工业 的 系统 分 析 


系统 工程 方法 是 世界 航天 的 共识 ,也 是 中 国航 天 通过 研制 实践 得 到 的 宝贵 财 
富 。 依 靠 广大 科技 人 员 的 创造 性 劳动 和 系统 工程 方法 ,一 个 又 一 个 新 的 概念 演化 成 
为 满足 使 用 要 求 或 者 技术 发 展 需要 的 航天 系统 。 中 国航 天 从 创立 到 发 展 50 年 以 
来 ,在 导弹 .火箭 .卫星 、 载 人 飞船 等 历次 大 型 首 飞 试验 中 , 绝 大 部 分 在 总 体 方案 上 一 
次 成 功 , 正 是 中 国航 天 系统 工程 方法 成 功 运用 的 最 好 证 明 。 

中 国 的 航天 科技 工业 依靠 “自力 更 生 、 艰 苦 奋 斗 . 大 力 协同 EAER MES 
实 、 勇 于 攀登 ”的 航天 精神 ,在 全 国 各 条 战线 的 大 力 支 持 和 协同 下 ,经 历 了 20 世纪 60 
年 代 的 艰苦 创业 ,到 80 年 代 仍 然 平 稳 发 展 , 大 型 试验 计划 陆续 取得 成 功 ,航天 技术 
取得 了 突破 性 进展 。 然 而 ,从 90 年 代 初 期 开始 ,航天 型 号 飞行 试验 连续 失利 ,其 至 
发 生 箭 筑 人 亡 , 到 了 没有 退路 的 地 步 。 严 峻 的 形势 ,巨大 的 压力 ,使 中 国航 天 人 再 次 
激发 起 强烈 的 事业 心 和 责任 感 ; 从 高 层 领导 、 资 深 专 家 到 基层 科技 .管理 和 生产 人 员 
呕心沥血 ,各 尽 其 责 , 制 订 了 “28 条 ”“72 条 ”“ 双 五 条 ?等 一 系列 有 效 的 技术 和 管理 
措施 ,终于 扭转 了 局 面 , 走 出 了 低谷 。 从 1996 年 最 后 一 次 失败 到 现在 ,大 型 飞行 试 
验 已 经 几 十 次 连续 成 功 ,再 次 呈现 稳定 发 展 的 局 面 。 

中 国航 天 科技 工业 起 伏 跌宕 的 发 展 历程 所 反映 的 复杂 演化 规律 , 单 从 某 一 个 角 
度 是 很 难 深刻 认识 的 。 因 为 在 这 里 我 们 面 对 的 航天 科技 工业 是 一 个 复杂 的 社会 系 
统 , 或 者 是 一 个 开放 的 复杂 巨 系统 。 

在 特定 历史 条 件 和 计划 经 济 环境 下 发 展 起 来 的 中 国航 天 科技 工业 ,最 初 注重 的 
是 航天 技术 的 突破 ,并 逐步 发 展 形成 一 整套 重点 针对 技术 成 果 的 组 织 管理 方法 ,这 
对 于 我 国航 天 事业 在 起 步 和 初步 发 展 阶 段 获 得 巨大 的 成 功 起 了 决定 性 作用 。 随 着 
外 部 社会 经 济 体制 .国家 的 需求 以 及 科学 技术 水 平 的 变化 ,系统 内 部 的 组 成 要 素 , 包 
括 任务 .设施 ,物资 .技术 .信息 和 管理 方法 ,特别 是 作为 系统 复杂 性 重要 根源 的 人 都 
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会 表现 出 新 的 不 适应 ,从 而 影响 到 系统 的 宏观 演化 规律 。 为 了 深入 理解 和 认识 航天 
科技 工业 不 断 发 展 .不断 追 求 新 的 平衡 的 历程 ,必须 以 系统 科学 的 观点 ,运用 钱学森 
提出 的 从 定性 到 定量 综合 集成 的 方法 来 分 析 这 种 复杂 的 发 展 规律 。 在 试图 描述 系 
统 复杂 性 的 本 质 特 征 及 其 产生 机 理 的 时 候 , 当前 首先 要 重视 对 系统 全 面 深入 的 定性 
认识 和 分 析 ,充分 认识 国内 外 政治 .经 济 、 技 术 大 环境 的 发 展 变化 ,分 析 航 天 科技 工 
业 的 系统 特点 和 它 的 演化 过 程 , 研 究 系统 内 部 要 素 , 特 别 是 人 的 复杂 心理 现象 .不 确 
定 的 行为 方式 和 非 线性 的 相互 关系 与 环境 的 相互 作用 所 产生 的 宏观 影响 ,从 而 得 出 
一 些 系 统 性 .指导 性 的 意见 。 在 改进 和 完善 工程 系统 工程 方法 的 同时 ,也 在 社会 系 
统 工程 方法 研究 上 跨 出 实质 性 的 一 步 。 

今天 中 国 的 航天 技术 已 经 从 试验 阶段 走向 应 用 阶段 ,国民 经 济 建设 .科技 进步 
和 国家 安全 对 航天 型 号 在 技术 水 平 上 、 质 量 上 数量 上 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 
保持 航天 的 持续 发 展 , 有 必要 重新 认识 航天 科技 工业 整体 发 展 目标 ,进一步 完善 和 
改进 管理 方法 ,以 提高 工作 效率 ,缩短 研制 周期 .合理 利用 资源 ,降低 研制 成 本 、 满 足 
性 能 指标 ,确保 产品 质量 ,进而 实现 中 国航 天 的 跨越 式 发 展 。 
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一 、 大 草原 没 成 为 经 济 新 优势 ,问题 出 在 哪里 


知识 密集 型 的 草 业 产业 是 著名 科学 家 钱学森 先生 1984 年 6 月 28 日 在 (内 蒙古 
日 报 》 上 发 表 专 论 《 草 原 、 草 业 和 新 技术 革命 ) 时 首先 提出 来 的 。 后 《人民 日 报 》1985 
年 3 月 7 日 全 文 转载 。1985 年 4 月 , 钱 老 在 中 国 草原 学 会 和 中 国 经 济 学 术 团 体 联 合 
举办 的 “中 国 草 业 问题 研讨 会 "上 ,发 表 了 题 为 《中 国 草 业 产业 》 的 讲话 ,阐述 了 他 对 
大 草原 没 成 为 我 国 经 济 新 优势 的 思考 ,深刻 分 析 了 我 国 “草原 亮 出 黄牌 ”和 草 业 不 被 
重视 的 原因 及 后 果 。 

我 国 是 一 个 草原 大 国 , 拥 有 各 类 天 然 草 原 近 4 亿 公 顷 , 居 世界 第 二 位 , 约 占 全 球 
草原 面积 的 13%, 占 国土 面积 的 41.7%%, 是 耕地 面积 的 3. 2 倍 , 森 林 面 积 的 2. 5 倍 。 
草原 与 土地 、 和 森林 海洋 一 样 , 是 重要 的 战略 资源 。 丰 富 的 草原 资源 为 我 国 草 业 提供 
了 巨大 的 发 展 空间 和 发 展 潜 力 。 

为 什么 曾经 养育 过 一 代 天 骄 的 草原 帝国 ,后 来 竟 变 成 需要 国家 输血 的 荒漠 之 
地 ? 是 新 中 国 领导 不 知情 .不 重视 吗 ? 否 ! 且 不 说 20 世纪 50 年 代 中 央 就 有 一 系列 
加 强 牧 区 工作 的 政策 规定 。60 年 代 刘 少 奇 主席 、 朱 德 委员 长 视察 内 蒙古 呼伦贝尔 
草原 ,明确 要 求 “开荒 与 保护 草原 有 矛盾 时 ,要 服从 保护 草原 .” 朱 德 同 志 还 留 下 了 充 
满 自豪 的 诗句 “三 大 草原 两 失败 ,我 国 草原 依然 在 ;保护 东北 大 草原 , 富 及 子孙 唯 
所 赖 "r 1 。 就 是 “文化 大 革命 "后 的 70 年 代 , 邓 小 平等 中 央 领 导 也 多 次 强调 “种 草 为 
主 , 发 展 畜 牧 业 ”。 如 1978 年 8 月 ,邓小平 同志 即 指出 ;“ 种 草 比 种 树 容易 ,种 草 可 以 
防止 水 土 流失 ,也 可 养 牛 养 羊 , 比 种 地 富足 。”1980 年 5 月 ,邓小平 同志 在 《关于 农村 
政策 问题 ) 的 谈话 中 强调 ;“ 像 西北 的 不 少 地 方 ,应 该 下 决心 以 种 草 为 主 ,发 展 畜牧 
业 。”1983 年 1 月 ,中 共 中 央 在 4 关于 当前 农村 经 济 政策 的 若干 问 题 的 通知 》 中 指出 : 
“我 国 的 畜牧 业 , 特 别 是 发 展 牛 羊 等 草食 动物 ,潜力 很 大 。 认 为 粮食 不 过 关 , 畜牧 业 
就 无 从 发 展 的 看 法 是 不 符合 实际 的 ”> 发展 畜牧 业 , 实 行 农林 牧 结合 , 反 过 来 又 会 促 
进 农业 ”。1984 年 3 月 ,中 共 中 央 国务院 在 《关于 深入 扎实 地 开展 绿化 祖国 运动 的 
指示 》 中 规定 ;到 本 世纪 末 ,“ 力 争 种 草 面积 达到 5 亿 亩 ,使 退化 .沙化 的 草场 逐步 得 
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到 恢复 和 改良 ”~。1987 年 8 月 ,国务 院 更 在 《 批 转 全 国 牧 区 工作 会 议 纪要 的 通知 ) 中 
指出 ;“ 牧 区 要 坚持 以 畜牧 业 为 主 , 草 业 先行 .多 种 经 营 , 全 面 发 展 的 方针 ”, 进 一 步 确 
定 了 草 业 的 地 位 3。 

钱 老 回忆 说 ;“1983 年 秋 , 胡 粹 邦 同 志 在 西 北 视察 ,提出 在 甘肃 省 等 西北 地 区 发 
展 农业 生产 要 因地制宜 ,首先 种 草 种 树 。 这 个 号 召 给 我 很 大 启发 ,使 我 认识 到 农业 
还 有 得 从 种 草 做 起 的 地 方 。 在 农业 和 林业 之 外 ,还 有 一 个 草 业 。 国 家 有 农业 部 、 林 
业 部 ,没有 草 业 部 ,而 我 国 草原 面积 是 农田 面积 的 三 倍 多 , 约 有 43 亿 亩 ,怎么 能 忽视 
草 业 呢 ?” 钱 老 说 ,为 什么 “党 的 十 一 届 三 中 全 会 以 来 ,中 共 中 央 、 国 务 院 和 中 央 领 导 
同志 有 许多 关于 种 草 和 建设 草原 的 指示 , 而 草 业 仍 起 步 艰难 ”? 他 深入 研究 内 蒙古 
等 邮 的 情况 后 发 现 ;“ 不 重视 草 业 是 因为 它 的 产值 很 低 ,所 以 就 附带 着 包括 在 农业 
中 ,不 值得 单独 列 出 3。 他 从 时 任 内 蒙古 党 委 第 一 书记 的 周 囊 同 志 发 表 在 《4 红旗》 
杂志 1984 年 第 10 期 的 文章 《 谈 谈 固定 草原 使 用 权 的 意义 》 读 到 了 如 下 统计 数字 : 
“在 内 蒙古 自治 区 ,共有 13 亿 亩 草原 ,1947 年 到 1983 年 这 37 年 中 ,畜牧 累计 产值 
100 多 亿 元 ,折合 每 亩 草原 年 产值 平均 才 0. 2 元 多 。 这 的 确 比 每 亩 农田 的 年 产值 小 
得 多 ,只 有 个 零头 1” 钱 老 简 直 不 敢 相 信 自己 的 眼睛 ,这 和 国外 的 差距 太 大 了 ! AW 
世界 现代 农业 经 济 的 发 展 ,以 农业 为 主 的 西方 现代 化 国家 无 不 以 草 业 为 重要 基础 产 
业 。 新 西 兰 .澳大利亚 加拿大 .美国 是 典型 的 草 业 支撑 现代 化 的 农业 自 不 必 细 论 ， 
就 是 100 年 前 的 欧洲 ,如 英国 比利时、 瑞典 .丹麦 ,法国 .意大利 等 地 ,也 是 以 草 业 为 

台 实 现 了 农业 现代 化 的 。 他 们 都 把 草地 和 优良 牧草 看 作 是 “绿色 黄金 ”( 英 )、“ 上 

帝 恩赐 之 物 ”( 法 ) “立国 之 本 ”新 西 兰 ) “绿色 银行 美 ) 。 

为 什么 我 国 的 草地 资源 利用 水 平 落后 到 如 此 地 步 呢 ? 草 业 知 名 专家 任 继 周 HE 
统 曾 、 李 级 堂 等 分 析 认 为 ,一 是 由 于 社会 历史 的 原因 ,观念 陈旧 。 二 是 不 按 规律 办 
事 , 掠 夺 性 开发 。 三 是 靠 天 养 冀 ,生产 经 营 方式 落后 。 四 是 体制 性 .结构 性 矛盾 突 
出 。 五 是 没有 专门 的 国家 管理 草 业 的 机 构 , 管 理 不 到 位 。 目 前 我 国 草地 资源 优化 管 
理 开发 水 平 比 世 界 经 济 发 达 国 家 落后 半 个 世纪 以 上 。20 世纪 30 年 代 以 后 ,世界 经 
济 发 达 国家 在 社会 发 展 战略 .机 构 设 置 、 投 资 预 算 和 科教 事业 发 展 中 都 把 草地 资源 
的 科学 开发 摆 上 重要 位 置 。 他 们 通过 严格 执法 ,围栏 化 保护 ,科学 轮 牧 ,合理 利用 ， 
不 断 改 良和 大 力 兴 建 人 工 草场 ( 占 到 草地 总 面积 的 30%~80%) ,使 草地 生态 和 生产 
力 达 到 很 高 水 平 。 而 我 国 对 草 业 发 展 认识 不 足 , 草 原 保 护 与 利用 矛盾 突出 ,长 期 投 
和 人 不 足 , 科 技 支 撑 不 够 ,支持 保障 体系 很 不 健全 。 我 国 北方 草原 家 冀 平 均 超载 36% 
以 上 。 草 原生 产能 力 下 降 , 平 均 产 草 量 较 20 世纪 60 年 代 初 降低 了 1/3 一 2/3。 全 国 
90% 以 上 的 可 利用 草原 不 同 程度 地 退化 、 沙 化、 盐 涡 化 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,全 
国 累计 约 2000 万 公顷 被 开垦 ,其 中 近 50% 摆 荒 成 为 裸 地 或 沙 地 外。 

钱 老 在 与 有 关 部 门 领导 的 接触 中 感到 了 问题 的 严重 。1989 年 1 月 , 钱 老 在 给 国 
务 院 领导 同志 的 信 中 谈 了 自己 的 担忧 和 扭转 局 面 的 建议 ,“ 不 久 前 原 农业 部 副 部 长 、 
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老农 业 科学 家 杨 显 东 对 我 说 “60 亿 亩 草原 草地 上 比 耕地 大 四 倍 ,是 我 国 极 大 的 一 笔 财 
富 ;可 惜 现在 已 沙化 20 亿 亩 ,如 不 大 力 拯 救 利 用 ,是 我 们 的 罪过 。”” 钱 老 说 :“ 问 题 最 
严重 的 是 43 亿 亩 草原 和 大 约 2 亿 亩 沿海 盐 碱 草滩 ,这 45 亿 亩 潜在 资源 不 受 重视 。 
不 受 重视 ,因为 这 45 亿 亩 年 生产 值 才 几 十 亿 ! 但 我 们 要 看 到 , 搞 好 了 ,真正 运用 现 
代 科学 技术 ,年 产值 可 以 达到 几 千 亿 人 民 币 1” 钱 老 认 为 管理 好 45 亿 亩 草原 是 “社会 
主义 中 国 的 一 件 大 事 ”, 要 有 专门 的 国家 管理 机 构 , “不 能 放 在 眼前 工作 十 分 繁忙 的 
国家 农业 部 去 管 。 我 建议 国务 院 考 虑 设 国家 草 业 局 , 专 管 草原 及 草滩 。 将 来 到 21 
世纪 ,国家 会 有 草 业 部 ”9 

很 多 人 认为 ,中 国 是 个 以 农 为 本 的 国家 ,黄土 地 带 很 可 能 是 中 国 农业 的 发 源 地 .。 
早期 周 朝 人 流传 的 民歌 ,就 提 及 很 多 不 同 种 类 的 耕作 物 。 中 国人 重 粮 轻 草 , 主张 素 
食 ,是 几 千 年 的 传统 使 然 。 其 实在 中 国 农耕 为 主 的 黄河 文化 .长 江 文化 之 外 ,还 有 爱 
草 重 畜 .崇尚 自然 的 草原 文化 ,三 者 共同 构成 了 中 华文 明 的 主 源 。 

1988 年 2 月 ,钱学森 先生 发 现 有 份 内 部 材料 上 写 着 “我 国人 民 吃 肉 不 能 靠 草 
原 ”。 理 由 是 新 中 国 成 立 “ 三 十 年 来 的 统计 数字 说 明 , 草 原 畜 牧 太 困难 ,不 如 在 农 区 
搞 肉 吃 ”, 继 续 大 养 其 猪 。 钱 老 对 此 种 说 法 很 不 以 为 然 “ 照 此 说 法 ,我 们 讲 的 草 产业 
就 走 不 通 了 。 我 看 说 这 种 话 的 人 是 目光 短 浅 ,看 不 到 现代 科学 技术 的 强大 威力 , 草 
原 就 不 能 进入 良性 循环 吗 ?”9 

钱 老 认为 “广大 十 部 受 历史 发 展 的 限制 ,总 以 为 草原 是 皮 之 于 自然 的 ,天 经 地 
义 , 用 不 着 去 经 营 ,也 不 愿 去 经 营 。 加 之 草原 属国 家 所 有 , 即 全 民 所 有 ,怎样 才能 同 
牧民 的 畜牧 承包 制 结合 起 来 ,做 到 草 畜 经 营 统一 ,长 期 未 能 解决 。 因 此 牧民 的 积极 
性 调动 不 起 来 ”.“ 在 内 蒙古 牧区 推行 了 草场 划分 到 户 (组 ) 提 取 草 原 管理 费 . 牲 畜 作 
价 归 户 适 当 提 留 的 生产 责任 制 , 也 就 是 草 畜 经 营 统一 的 生产 责任 制 。 这 个 认识 问题 
现在 终于 得 到 解决 ”7 

2002 年 12 月 18 日 , 钱 老 在 给 内 蒙古 沙 产 业 、 草 产业 协会 领导 的 信 中 深刻 地 指 
出 :江泽民 同志 在 十 六 大 报告 中 讲 到 西部 大 开发 问题 时 提出 ; 积极 发 展 有 特色 的 
优势 产业 。 内 蒙古 的 优势 产业 是 什么 ? 我 认为 就 是 沙 产业 和 草 产业 ,这 是 内 蒙古 
新 的 经 济 增长 点 。 只 要 内 蒙古 的 同志 紧 紧 抓 住 了 这 两 大 产业 ,真正 建设 成 知识 密集 
型 的 沙 产业 和 草 产业 ,内 蒙古 的 社会 主义 现代 化 建设 就 会 迈 上 一 个 新 的 台阶 ,内 蒙 
古 的 生态 环境 也 会 得 到 改善 ”3 


二 、 草 产业 就 是 草 业 系统 工程 , 变 生物 转化 链 为 经 济 增值 链 
钱 老 倡导 的 “ 草 产业 是 以 我 国 北方 大 面积 草原 为 基础 ,以 种 草 、 牧 草 开始 ,用 动 


物 转化 ,多 层次 深度 加 工 , 包 括 食 品 工 业 、 生 物化 工 等 综合 利用 的 知识 密集 型 产业 ”， 
是 利用 阳光 ,通过 生物 、 依 靠 科 技 、 延 伸 链条 ,面向 市 场 , 创 造 财 富 的 草 业 系统 工程 ， 
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又 称 知识 密集 型 的 草 产业 。 而 “ 草 业 系统 工程 实际 是 草 产业 的 组 织 .经营 ,管理 的 学 


fi” ©? 

FRE 1984 年 就 指出 :怎样 利用 现代 科学 技术 发 展 草 业 ? 还 得 从 利用 太阳 光 这 
一 能 源 做 起 , 摘 好 光合 作用 ,也 就 是 要 精心 种 草 , 让 草原 生长 出 大 量 优质 ,高 营养 的 
牧草 .这 第 一 阶段 可 以 称 为 是 通过 阳光 ,把 二 氧化 碳 ,水 .叶绿素 转化 为 植物 蛋白 的 
“过 光 转 化 ”过程 。 钱 老 说 :太阳 光 是 一 个 强大 的 能 源 , 在 我 国 的 地 面 上 ,每 平方 厘 
米 每 年 有 120 一 200 大 卡 的 能 量 ,也 就 是 每 亩 每 年 接受 太阳 的 能 量 相当 于 114 一 190 
吨 标准 煤 。”“ 限 于 水 和 肥料 的 供应 ,限于 光合 作用 必需 的 二 氧化 碳 在 大 气 中 的 浓度 ， 
限于 植物 本 身 的 能 力 ,上 述 巨 大 太阳 光 能 只 有 很 小 一 部 分 转变 为 植物 产品 。 这 个 比 
例 不 到 百 分 之 一 ,常常 只 有 千 分 之 一 “就 是 变 成 植物 产品 了 ,光合 作用 生产 的 产 
品 , 人 也 不 能 全 部 直接 利用 。 就 以 粮食 作物 来 说 , 籽 实 在 干 产 品 中 占 不 到 一 半 , 其 他 
百 分 之 六 十 是 秸 杆 .” 而 通过 饲料 作物 和 牧草 别 养 性 畜 转 化 ,情况 就 好 得 多 :牲畜 
把 草 变 为 乳 、 肉 、 皮 、 毛 , 绒 、 内 脏 、 骨 杂 的 过 程 ,就 是 通过 消化 器 官 把 植物 蛋白 变 为 动 
物 蛋 白 的 “过 腹 转 化 ”过 程 ,这 是 第 二 阶段 。 把 动物 蛋白 经 过 现代 设备 “流水 线 式 的 
生产 ”和 科学 管理 进行 初 加 工 \ 深 加 工 、 精 加 工 的 “过 机 (器 ) 转 化 "过程 ,是 第 三 阶段 ， 
得 到 食品 .药品 纺织 品 等 合格 商品 。 商 品 通过 市 场 营销 网 络 , 全 程 服务 、 品 牌 打造 ， 
形成 核心 竞争 力 , 变 为 “ 增 了 值 的 货币 ”马克 思 语 ), 则 是 个 “过 市 ( 场 ) 转 化 ”的 过 程 ， 
属 第 四 阶段 。 上 述 “ 四 过 转化 ”是 草 产业 “绿化 一 转化 一 产业 化 ?流程 中 的 关键 环节 。 
构成 了 “高 效益 的 ”>,“ 草 畜 工 贸 四 结合 ”的 ,以 工农 衔接 ,城乡 一 体 , 上 中 下 游 关 联 为 
特征 面向 市 场 的 ,现代 化 的 完整 的 产业 体系 ,类 似 于 “种 养 加 ”“ 产 供销 ”高 度 综合 的 
“ 龙 型 经 济 ”。 

钱 老 强 调 ;“ 草 产业 的 概念 不 仅 是 开发 草原 、 种 草 ,还 包括 饲料 加 工 、 养 冀 、 畜 产 
加 工 。 最 后 一 块 也 含 毛 纺织 工业 。” 钱 老 1992 年 1 月 1 日 收 到 李 纺 堂 研究 员 《 草 
业 系 统 工程 的 理论 与 模式 》 的 研究 报告 后 ,回信 说 :“ 知 识 密 集 型 的 草 产 业 可 否 用 一 
句 话 来 概括 ? 即 : 这 个 草 产业 要 最 有 效 地 把 草原 .草地 上 的 太阳 光 能 ,首先 通过 植 
物 ,然后 动物 的 转化 ,再 加 水 资源 .能 源 及 其 他 工业 材料 的 投入 ,最 后 产 出 的 是 直接 
上 市 场 零售 的 商品 。 所 以 是 草 业 加 深度 加 工业 。?” 钱 老 在 给 多 位 专家 的 信 中 讲 了 深 
加 工 的 类 型 ,如 :“ 日 本 人 曾 发 现 ,把 畜 类 的 骨头 磨 成 粉 浆 , 可 以 制 成 "骨头 豆腐 ， 既 
营养 ,又 可 口外 ;“ 充 分 利用 农 牧 产品 ,也 可 开设 制 革 厂 ”中 ;“ 将 肉食 制 成 塑料 袋 装 
直接 上 市 , 畜 脏 可 提 药 者 直接 制药 , 下脚 人 饲料 ”, 强 调 “ 这 样 才 是 草 产 业 , 经 济 效益 
ERAL 

钱 老 看 到 王 明 钼 研究 员 的 专著 ( 草 业 系统 工程 理论 与 应 用 研究 》 后 ,欣慰 地 说 ， 
“利用 系统 工程 的 草 产业 , 实 是 以 草原 为 基地 的 草 、 牧 、 畜 加 工人 饲料 工 业 、 畜 产 制药 ， 
以 至 皮革 制品 ,商贸 的 综合 性 产业 体系 ,所 以 要 用 系统 工程 来 组 织 经 营 。 ”0 这样 草 
业 系 统 工程 理论 与 应 用 研究 在 一 起 步 就 应 考虑 :根据 全 部 科学 技术 成 果 , 有 什么 可 
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以 为 草 业 系统 工程 利用 的 ? 眼光 放 开 ， 种 "如何 改进 ?“ 养 ?如 何 改进 ?“ 加 ?如 何 改 
进 ?“ 产 , 供 、 销 ”如 何 改 进 ? 只 有 这 样 才 能 考虑 到 下 个 世纪 实现 第 六 次 产业 革命 的 
PR 

钱 老 在 《草原 . 草 业 和 新 技术 革命 》 的 专 论 中 ,详细 论证 了 如 何 用 现代 科学 
技术 和 现代 市 场 观念 发 展 草 产业 生物 转化 链 , 使 其 变 为 经 济 增值 链 。 用 系统 工 
程 的 思想 ,勾画 出 了 面向 未 来 . 极 有 创意 的 新 结构 图 。 从 精心 种 草 、 和 饲料 加 工 、 
工厂 化 饲养 .畜产 品 综合 加 工 ,到 利用 畜 赣 种 蘑菇 、 养 虹 旦 、 沼 气 发 电 、 残 酒 养 
鱼 、 废 液 还 田 ; 从 草 业 综合 生产 基地 、 定 居 点 、 现 代 “ 草 业 新 村 ”( 即 小 城镇 ) ,到 县 
域 经 济 、 通 讯 电 视 、 政 治文 化 教育 中 心 ;从 中 长 期 规划 到 分 步 实 施 ;从 综合 利用 
到 人 与 自然 .社会 和 谐 发 展 , 都 是 珠联璧合 的 整体 设计 。( 见 图 1 :钱学森 草 业 系 
统 工程 示意 图 ) 

实践 证 明 , 钱 老 1984 年 关于 内 蒙古 牧区 草 业 系统 工程 的 论述 ,是 具有 中 国 特 
色 自 主 知识 产权 的 有 全 球 眼光 ,战略 思考 、 系 统 分 析 的 第 六 次 产业 革命 理论 的 重 
要 组 成 部 分 。 它 围绕 一 个 “省 ” 字 , 走 资源 节约 再 生 的 循环 经 济 之 路 ;突出 一 个 
“ 链 ” 字 , 走 “ 农 工 贸 一 体 化 "“ 草 . 畜 . 工 、 贸 四 结合 ”的 龙 型 生态 经 济 之 路 ;强调 一 
个 “ 转 ” 字 ,坚持 “一 层 接 一 层 , 一 环 扣 一 环 ”, 走 新 型 的 涉 农 的 工业 化 的 集约 经 营 之 
路 ;追求 一 个 “ 增 ? 字 , 走 技术 创新 .成 果 集 群 . 系 统 耦 合 . 文 化 衔接 .效益 释 加 的 知 
识 经 济 之 路 。 
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图 1 钱学森 草 业 系统 工程 示意 图 
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三 、 遵循 西部 特殊 规律 ,科学 破解 “二 农 ” 问 题 


2000 年 3 月 28 日 ,钱学森 先生 给 中 央 领 导 同志 的 信 中 谈 了 他 对 西部 科学 开发 
的 建议 ,重点 是 用 草 产 业 、 沙 产业 的 新 思路 破解 “三 农 ”"“ 三 牧 ” 问 题 ,用 科学 技术 帮 
助 农村 ,牧区 的 人 民 早 日 富裕 起 来 。 

钱 老 说 :“ 我 过 去 在 搞 “ 两 弹 一 星 ’ 试 验 时 , 常 去 西北 地 区 (包括 甘肃 .新 疆 、 内 蒙 
十 等 ) 出 差 ,对 那里 的 自然 条 件 、 生 态 环境 .经 济 发 展 和 人 民生 活 的 状况 是 了 解 的 。” 
他 认为 新 中 国 成 立 以 来 ,我 们 已 经 搞 过 两 次 西部 大 开发 ,成 绩 不 小 ,但 不 尽 如 人 意 的 
地 方 也 有 ,值得 认真 反思 。 他 说 :“ 据 我 所 知 ,解放 后 西部 地 区 曾 有 过 两 次 大 的 建设 ， 
一 次 是 (上 个 世纪 )50 年 代 ,苏联 援 建 156 个 项 目 时 ,有 些 重大 项 目 建 在 西部 和 西北 
地 区 ; 另 一 次 是 60~70 年 代 的 三 线 建设 。 这 两 次 建设 无 论 从 资金 的 投入 ,还 是 从 科 
技 的 含量 和 人 才 的 苓 蘑 等 方面 来 看 ,其 水 平和 力度 都 是 相当 可 观 的 。 这 些 建设 推动 
了 西部 的 发 展 ,但 并 未 从 根本 上 改变 西部 地 区 的 落后 状况 。 究 其 原因 ,我 认为 是 这 
些 建设 并 未 和 西部 的 经 济 基础 , 即 农业 的 发 展 结合 起 来 。 所 以 ,其 结果 是 少数 工业 
项 目 上 去 了 ,但 广大 农村 的 广大 人 民 仍 然 是 贫穷 落后 的 。 所 以 我 感到 ,西部 的 开发 
虽然 是 全 面 的 、 综 合 的 ,但 仍然 要 以 农业 的 发 展 为 基础 。 只 有 这 样 ,才能 从 根本 上 改 
变 西部 地 区 的 贫穷 落后 状态 ,也 才能 改变 西部 地 区 的 生态 环境 ?07 

我 国 西部 的 三 农 问题 ,说 到 底 , 是 农业 如 何 增加 效益 ,农民 如 何 增加 收入 , 农 区 、 
半 农 半 牧 区 和 牧区 如 何 稳定 。 边 疆 安 才能 国家 安 。 国 家 长 治 久 安 靠 的 是 农民 .牧民 
安居 乐 业 。 钱 老 早 在 1993 年 11 月 ,就 在 给 原 甘 肃 省 副 省 长 .后 中 国 科 协 副 主席 刘 
恕 的 信 中 说 过 :“ 因 为 中 国 西 半 部 有 众多 的 少数 民族 ,他 们 同 亚洲 西部 .亚洲 东南 部 
国家 的 居民 有 共同 语言 .文化 传统 ,一 旦 中 国 西 半 部 的 社会 主义 建设 搞 好 了 ,对 他 们 
必定 有 重大 影响 。 这 是 世界 社会 主义 的 大 问题 109 西 部 是 我 国 大 江 、. 大 河 的 源头 ， 
也 是 沙尘暴 的 主要 源头 。 西 部 范围 主要 是 边疆 地 区 .民族 地 区 和 贫困 地 区 。 西 部 大 
开发 ,要 解决 的 是 东西 部 发 展 得 不 平衡 。 生 态 是 重点 ,沙漠 化 防治 是 难点 ,牧区 、 沙 
区 少数 民族 群众 早日 脱贫 致富 是 焦点 ,突破 口 是 产 业 化 ,发 展 草 产 业 、 沙 产业 是 最 现 
实 的 科学 的 选择 。 

钱 老 说 :“ 要 搞 好 西部 的 农业 ,我 想 也 应 该 有 新 的 思路 。 因 为 西部 ,特别 是 西北 
部 地 区 ,其 自然 条 件 与 东部 和 中 部 地 区 有 很 大 差别 。 所 以 不 能 用 东部 和 中 部 搞 农业 
的 传统 办 法 和 常规 手段 去 抓 西部 农业 ,将 来 的 西部 农业 也 不 可 能 是 现在 东部 农业 的 
翻版 .” 科 学 的 发 展 观 一 是 要 按 规律 办 事 , 二 是 要 从 实际 出 发 ,三 是 要 保护 环境 ,四 是 
要 以 人 为 本 。“ 怎 样 才能 使 西北 蕊 区 的 农业 走出 困境 ? 我 想 , 西 北 地 区 是 大 片 戈壁 
沙漠 ,大 约 有 16 亿 亩 ,和 我 国 农田 面积 差不多 。 戈 壁 沙 江干 旱 少 雨 ,但 干旱 少雨 的 
另 一 面 是 阳光 充沛 。 这 是 西北 地 区 农业 发 展 的 不 利和 有 利 条 件 。 问 题 是 我 们 过 去 
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对 不 利 条 件 看 得 重 , 故 侧重 于 “治理 , 搞 植 树 防 沙 . 堵 沙 等 。 这 是 对 的 ,也 有 成 绩 , 但 
有 点 消极 。 对 阳光 充沛 这 样 的 有 利 条 件 , 则 没有 注意 从 积极 的 方面 去 利用 和 开发 。 
1984 年 ,我 基于 对 高 科技 农 产 业 的 理解 ,结合 西北 地 区 的 特殊 情况 ,提出 了 在 我 国 
西北 地 区 要 建设 沙 产 业 、 草 产业 和 林产 业 的 观点 。”“ 我 相信 ,我 国 的 畜牧 业 将 会 有 一 
个 大 发 展 ,为 全 国人 民 提 供 丰 盛 的 肉 蛋 白 。 这 就 是 我 提出 草 产 业 的 指导 思想 。” 中 

1984 年 6 月 钱 老 就 对 内 蒙古 自治 区 带头 抓 草 产 业 寄 了 予 厚望 。 他 在 《草原 、 草 业 
和 新 技术 革命 > 一 文中 指出 ,内 蒙古 有 13 亿 译 草原 ,如 果 “ 下 决心 抓 草 业 ”,“ 可 是 件 
大 事 ”。 因 为 “农田 少 ,大 约 才 七 千 万 亩 ,而 草原 面积 却 是 农田 面积 的 十 八 倍 还 多 ,所 
以 草 业 的 产值 完全 可 以 大 大 超出 农业 的 产值 。 一 旦 内 蒙古 带好 这 个 头 , 全 国 的 草原 
利用 好 了 , 草 业 兴旺 发 达 起 来 , 它 对 国家 的 贡献 不 会 小 于 农业 。?120 

1994 年 ,内 蒙古 半 农 半 牧 区 的 乌 兰 察 布 盟 响应 钱 老 号 召 ,在 深刻 总 结 多 年 来 单 
纯 生 产 粮食 经 验 教 训 的 基础 上 ,冲破 旧 的 思想 观念 束缚 ,提出 了 “ 进 一 退 二 还 三 ”的 
化 解 三 农 问题 的 新 的 发 展 方略 , 即 建设 一 亩 水 浇 地 , 退 两 亩 旱 作 坡 耕 地 ,还 林 还 草 还 
re, BA 1994~2000 年 , 共 退 耕 1200 万 亩 。 同 时 ,充分 利用 灌木 林 和 牧草 优势 ,大 力 
发 展 舍 饲 畜牧 业 。 试 验 六 年 ,在 耕地 缩减 1/2 的 情况 下 ,粮食 总 产 从 6. 4 亿 公 斤 增 
加 到 11. 5 亿 公 斤 ; 人 均 占有 粮食 由 1994 年 的 250 公斤 增加 到 600 公斤 ;牲畜 头 数 
从 380 BAK CR) IE] 1200 万 头 ( 只 ), 纯 增 67.7% , 农 牧民 人 均 纯 收入 从 745 元 
增加 到 1838 元 , 农 牧 业 生 产 由 广 种 薄 收 .粗放 经 营 走向 了 精 种 高 产 、 集 约 经 营 。 他 
们 “为 养殖 而 种 ,为 出 售 而 养 ” 的 结构 调整 .大 胆 改革 、 政 策 创 新 ,为 后 来 中 央 实 行 的 
“退耕 还 林 还 草 ” 工 程 提 供 了 经 验 。 一 是 推动 了 农 牧 业 生产 经 营 方式 的 转变 ,实现 了 
精 种 SFE 高产、 高效 。 二 是 推动 了 产业 结构 优化 调整 。 通 过 退耕 还 林 还 草 工程 ， 
发 展 了 农 区 畜牧 业 、 草 产业 、 林 产业 及 相关 的 加 工业 。 三 是 促进 了 农村 剩余 劳动 力 
的 转化 就 业 ,规定 补助 期 8 年 ,给 部 分 离开 土地 的 农民 提供 了 极 可 贵 的 缓冲 期 ,为 他 
们 向 二 ,三 产业 转移 打下 了 基础 。 四 是 树立 了 科学 发 展 观 ,有 了 以 人 为 本 、 产 业 扶 
贫 .科技 兴 农 . 生 态 生 计 兼 顾 的 新 思路 和 自信 心 n 

人 们 越 来 越 深 刻 地 感到 ,“ 人 民 科学 家 ”钱学森 先生 一 生 的 追求 是 八 个 字 : 志 在 
强国 , 心 在 富民 。 他 不 但 为 “两 弹 一 星 ” 事 业 做 出 了 巨大 贡献 ,而 且 以 战略 思考 指导 
着 第 三 次 西部 大 开发 的 科学 进行 。 钱 老 说 :“ 我 们 在 21 世纪 实施 西部 大 开发 战略 ， 
自然 起 点 要 高 。 所 以 我 提出 的 林产 业 、 沙 产业 和 草 产业 ,都 强调 是 知识 密集 型 的 ,要 
把 现代 科学 技术 ,包括 生物 技术 、 信 息 技术 都 用 上 。 而 且 一 开始 就 搞 产业 化 ,形成 
‘生产, 加工 和 销售 一 条 龙 ’ ,并 注意 综合 利用 。 这 种 高 技术 产业 化 的 农业 ,实际 上 已 
和 工业 及 经 贸 、 服 务 等 第 三 产业 结合 起 来 了 ,所 以 可 以 做 到 对 农业 生产 实行 工厂 化 
管理 。 由 此 发 展 起 来 的 小 城镇 ,已 大 大 缩小 了 工农 之 间 以 及 城乡 之 间 的 差距 。” 3 

党 的 十 六 大 把 增强 可 持续 发 展 能 力 ,改善 生态 环境 、 提 高 资源 利用 效率 \ 促 进 人 
与 自然 和 谐 发 展 ,作为 全 面 建设 小 康 社会 的 重要 标准 。 钱 老 产业 化 ,工业 化 ,城市 化 
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后 ,密切 关注 着 我 国 西部 民族 地 区 破解 “三 农 *“ 三 牧 ? 问 题 的 草 产业 雏形 的 涌现 和 
成 长 ,验证 和 完善 着 自己 提出 的 知识 密集 型 的 草 产 业 理 论 和 相关 设计 。 

钱 老 1995 年 8 月 深 有 感触 地 说 :“ 我 注意 到 近日 来 报刊 对 治 沙 有 不 少 消息 :一 
方面 有 人 民 中 的 实干 家 , 另 一 方面 有 地 方 政府 中 的 积极 领导 干部 ”, 两 者 “结合 ”J， 
草 产 业 和 沙 产业 就 "启动 "了 ， 在 内 蒙古 自治 区 已 有 好 几 处 治 沙 有 成 绩 ”, 要 “推动 他 
们 ”向 草 产业 eb Pb Be He 

地 处 鄂尔多斯 高 原 黄河 南岸 . 库 布 其 沙漠 东 缘 的 内 蒙古 东 达 蒙古 王 集团 ,响应 
钱 老 号 召 , 实 践 钱 老 理论 , 建 起 了 内 蒙古 沙 产 业 、 草 产业 的 首 批 试 验 示范 基地 。 他 们 
坚持 在 高 耐 旱 ,高 耐寒 .高 抗 道 的 沙 生 灌木 林 一 一 沙 柳 基 地 内 推广 立体 种 植 , 推行 
灌 、 草 间作 , 林 牧 结合 ;并 开辟 工业 用 途 ,创新 “ 沙 柳 制 浆 配 抄 浴 面 箱 板 纸 ” 工 艺 ;还 循 
环 使 用 附近 电厂 的 废水 ,再 变 废水 为 肥水 , 改 土肥 田 , 扶 持 农业 ,从 而 做 到 了 沙 柳 产 
业 化 的 综合 利用 ,兼顾 了 生态 .造纸 .环保 .扶贫 。 他 们 将 占 沙 柳 平 茬 物 85% 的 粗壮 
枝 干 用 于 造纸 ,年 产 50 万 吨 一 期 10 万 吨 的 箱 板 纸 项 目 已 经 启动 。 他 们 让 占 15% 的 
细 梢 嫩 枝 物 尽 其 用 , 伴 人 部 分 氨 化 的 农作物 秸秆 粉 , 配 成 混合 营养 饲料 ;加 上 他 们 在 
沙 柳 基 地 的 行 间 空 地 种 植 的 新 鲜 优质 牧草 (如 羊 柴 、 沙 打 旺 、 紫 花 首 基 等 ) ,已 成 为 初 
具 规 模 的 25 万 只 舍 饲 绕 山 羊 基地 的 饲 草料 来 源 。 通 过 科技 人 员 对 绒 山 羊 的 选 育 提 
高 ,成 年 母 羊 、 公 羊 的 个 体 产 绒 量 提高 3 倍 多 。 靠 高 科技 减少 绒 山 羊 头 数 , 靠 高 效益 
打造 核心 竞争 力 , 现 在 “ 东 达 蒙古 王 ”注册 商 标 已 成 为 内 蒙古 著名 品牌 .12001 年 5 
月 30 日 , 钱 老 看 到 集团 总 裁 .内 蒙古 政协 委员 赵 永 亮 和 时 任 内 蒙古 政协 经 济 委员 会 
专职 副 主任 赤诚 之 书面 报告 后 ,高 兴 地 说 :我 认为 内 蒙古 东 达 蒙古 王 集团 是 在 从 事 
一 项 伟大 的 事业 一 一 将 林 、 草 、 沙 三 业 结 合 起 来 ,开创 我 国 西 北 沙 区 21 世纪 的 大 农 
We! 而 且 实 现 了 农工 贸 一 体 化 的 产业 链 , 达 到 沙漠 增 绿 , 农 牧 民 增 收 ,企业 增 效 的 良 
性 循环 。 我 向 您 们 表示 祝贺 ,并 预 祝 您 们 今后 取得 更 大 成 就 1 


四 、 由 理论 创新 到 科学 决策 , 抓 好 “西部 21 世纪 的 大 事 ” 


为 了 推动 内 蒙古 自治 区 在 我 国 草 产 业 发 展 上 走 进 前 列 ,1984 年 6 HUR, RE 
通过 多 次 书信 ,指导 内 蒙古 自治 区 带头 抓 草 产 业 “ 建 设 试点 ”, 认 为 “ 先 从 奶 、 肉 、 毛 、 
绒 四 个 类 型 做 起 很 好 ”.' 当 据 内 蒙古 自治 区 政府 发 展 生态 畜牧 业 调查 组 报告 ,在 伊 
利 、 蒙 牛 和 北京 三 元 、 上 海光 明 乳 业 龙 头 企业 带动 下 ,已 形成 以 呼和浩特 市 .包头 市 、 
呼伦贝尔 市 为 中 心 的 50 万 头 高 产 奶牛 养殖 基地 ;以 草原 兴 发 .科尔沁 等 龙头 企业 带 
动 下 ,已 形成 通辽 市 .赤峰 市 肉牛 育肥 养殖 基地 ;在 小 肥 羊 .小 尾 羊 等 龙头 企业 带动 
下 , 正 形 成 锡林郭勒 盟 .兴安 盟 . 呼 和 浩特 市 . 巴 彦 淖 尔 市 农 牧 交 错 区 的 1000 万 只 育 
肥 肉 羊 基 地 ;在 鄂尔多斯 EE 、 维 信 等 知名 企业 带动 下 ,已 形成 鄂尔多斯 市 . 巴 彦 淖 
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尔 市 .阿拉 善 盟 绒 山 羊 基地 ;在 亿 利 资源 、. 伊 泰 生 物 高 科 等 龙头 企业 带动 下 ,已 形成 
鄂尔多斯 市 200 万 亩 药 用 甘草 基地 ;在 宇航 人 高 科技 公司 等 龙头 企业 带动 下 ,已 形 
成 呼和浩特 市 100 万 亩 沙 环 原 料 基地 等 ,都 卓有成效 地 辐射 带动 了 周围 广大 农村 牧 
区 的 经 济 发 展 ." 疏 其 中 伊利 、 上 蒙牛 两 大 乳品 企业 2005 年 加 工 乳 品 已 占 全 国 的 1/4， 
年 销售 收入 200 亿 元 ,也 占 全 国 乳业 销售 收入 的 1/4, 双 双 托 起 了 内 蒙古 自治 区 首府 
呼和浩特 “中 国 乳 都 ”的 辉煌 。 伊 利 , 蒙 牛 已 路 居中 国 乳 品 企业 的 龙头 老大 和 老 二 ， 
前 者 规模 最 大 ,后 者 速度 最 快 ,都 是 股票 上 市 公司 .中 国 驰名 商标 ,都 创造 了 十 个 以 
上 的 “中 国 第 一 ”。 呼 和 浩特 市 领导 说 :“ 乳 业已 成 为 呼和浩特 市 的 支柱 产业 ,两 大 龙 
头 企业 不 但 为 呼和浩特 市 贡献 了 1/3 的 国民 生产 总 值 ,行业 同比 连续 数 年 居 全 国 37 
个 大 中 城市 之 首 ; 而 且 直接 间接 创造 就 业 岗位 ,帮助 50 万 户 农 牧民 脱贫 致富 ,人 均 
增加 收入 近 千 元 .2”251( 见 图 2: 内 蒙古 蒙牛 集团 草 产 业 链 示意 图 ) 
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图 2 内 蒙古 蒙牛 集团 草 产 业 链 示意 图 ( 卢 俊 绘 ) 


中 共 中 央 总 书记 、 国 家 主席 胡锦涛 2003 年 1 月 2 日 视察 蒙牛 乳业 集团 通辽 分 
分 司 时 说 ,“ 内 蒙古 13 亿 亩 草场 ,中 国人 均一 亩 ,河套 平原 、 西 辽 平 原 各 拥有 800 万 
亩 水 浇 地 ,退耕 还 草 ;这 既 有 资源 优势 ,又 有 市 场 需 求 ,还 有 这 样 的 龙头 企业 , 何 愁 不 
能 全 面 达 小 康 ! 2006 年 4 月 23 日 国务 院 总 理 温家宝 给 重庆 草 产业 企业 留言 ; 
“我 有 一 个 梦 , 让 每 个 中 国人 ,首先 是 孩子 ,每 人 每 天 蝎 一 厂 牛 奶 。”6 月 2 日 在 内 蒙古 
听 伊 利 .蒙牛 两 大 企业 汇报 ,对 “实现 全 民族 “每 天 一 斤 奶 ”的 目标 ,迎接 中 国 乳业 第 
二 个 春天 ”的 提 法 很 感 兴趣 .5 

内 蒙古 自治 区 现在 正 实现 着 “三 个 历史 过 渡 ”: 一 是 从 游牧 业 向 定居 畜牧 业 过 
渡 ; 二 是 由 自给 自足 的 自然 经 济 向 商品 经 济 过 渡 ; 三 是 由 靠 天 养 冀 向 建设 养 畜 、 科 学 
养 畜 过 渡 。 半 农 半 牧 区 和 农 区 正在 由 自然 放牧 向 舍 饲 限 牧 转变 ,由 种 、 养 分 离 向 种 、 
养 结合 转变 ,由 输出 原料 向 输出 成 品 转 变 。 上 下 已 形成 了 共识 ;由 数量 增长 型 向 质 
量 效益 型 转变 ,由 饲 章 业 .草坪 业 为 行业 目标 向 “ 草 畜 工 贸 四 结合 "“ 种 养 加 销 一 条 
龙 ” 的 产业 目标 转变 ,是 我 国 北方 大 草原 重 振 历史 雄风 、 创 造 时 代 瘤 煌 的 根本 出 路 。 

在 换 一 种 思维 认识 草原 、 草 业 、 草 产业 时 ,只 要 变 对 抗 为 兼容 , 变 单 一 为 多 样 , 变 
“输血 ”为 “造血 ”, 信 心 就 显著 提高 了 ;生存 动力 、 政 策动 力 \ 市 场 动力 三 结合 ,效益 就 
显著 提高 了 。 内 蒙古 草 产业 的 健康 发 展 表现 为 区 域 化 布局 明显 ,专业 化 实力 增强 ， 
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生产 经 营 的 集约 化 程度 明显 提高 。 畜 牧 业 综合 生产 水 平 已 稳 居 全 国 五 大 牧区 之 首 。 
牛奶 2001 年 产量 占 全 国 的 10. 15%, 居 第 三 位 ;到 2005 年 产量 占 全 20% ARES 
一 位 。 与 20 年 前 相 比 ,内 蒙古 自治 区 牲畜 数量 仅 增 0. 7 倍 ,但 肉 类 总 产量 增加 6. 2 
倍 。 羊 绕 稳 居 全 国 第 一 位 ,“ 鄂 尔 多 斯 羊绒 衫 温暖 全 志 界 ”的 广告 词 已 家 喻 户 晓 。 草 
地 生产 率 、 劳 动 生产 率 和 牲畜 的 群体 出 栏 率 . 个 体 生 产 力 都 显著 提高 ,畜牧 业 产值 占 
全 区 农林 牧 渔 总 产值 的 比重 已 达 38. 9%。 全 区 农村 牧区 规模 养殖 户 23 万 户 , 产 肉 
占 全 区 总 产量 的 33. 5%% , 产 奶 占 28. 3%, 产 毛 占 26. 4% ,说明 农 牧民 向 养殖 的 集约 
化 .规模 化 发 展 的 步伐 加 快 .5 

内 蒙古 的 草 产业 发 展 已 出 现 了 “八大 变化 ”: 一 是 由 专家 试点 到 农 牧民 实践 ,二 
是 由 农 牧民 个 体 经 营 到 龙头 企业 带动 ,三 是 由 资源 简单 转化 到 产业 链 延伸 ,四 是 从 
小 基地 示范 到 大 集团 加 盟 ,五 是 从 产业 营销 到 名 有 牌 打造 ,六 是 从 名 不 见 经 传 到 企业 
家 军团 出 现 及 民营 企业 家 挑大梁 ,七 是 从 实物 运 芋 到 资本 运营 及 国际 财团 直接 融 
资 , 八 是 由 分 散 活动 到 内 蒙古 沙 产 业 、 草 产业 协会 等 行业 组 织 发 挥 中 介 作 用 ,以 组 织 
化 保证 产业 化 。 

从 1984 年 钱 老 应 约 给 《内 蒙古 日 报 》 发 表 专 论 , 希 望 内 蒙古 在 草 产 业 的 推动 上 
给 全 国 带头 ,到 2006 年 3 月 ,内 蒙古 自治 区 把 “大 力 发 展 林 产业 、 草 产业 、 沙 产业 ” 列 
为 重点 , 写 进 “十 一 五 ”规划 ,历时 22 年 .60 这 是 对 国情 认识 的 升华 ,对 西部 认识 的 飞 
路 。 它 的 示范 作用 必 将 进一步 彰显 出 来 。 

既然 沙 产业 . 草 产 业 作为 “西部 21 世纪 的 一 件 大 事 ”( 钱 学 森 给 新 华 通 讯 社 田 聪 
明 社 长 的 信 ), 立 起 了 一 座 里 程 碑 , 那 么 我 们 有 理由 相信 ,一 枝 独 秀 终 将 唤 来 满 园 春 
色 , 钱 学 森 先生 第 六 次 产业 革命 的 曙光 必 将 普照 中 华 大 地 ! 
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综合 集成 在 知识 科学 中 的 应 用 


顾 基 发 
中 国 科 学 院 数学 与 系统 科学 研究 院 , 北 京 ,100080 


一 、 知 识 科 学 


知识 科学 作为 一 个 学 科 出 现 还 是 近 十 来 年 的 事 。 它 的 确切 定义 也 还 难 明确 的 
给 出 。 从 作者 近年 来 接触 到 的 内 容 大 概 可 以 分 成 以 下 几 个 方面 : (1) 知识 管理 ; (2) 
知识 工程 ; (3) 知 识 创造 ;(4) 知 识 科 学 基础 ;(5) 知 识 系统 。 本 文 仅 就 知识 管理 与 知 
WEE ERA BLUR 


1. 知识 管理 


知识 管理 的 出 现 仅 有 十 几 年 的 时 间 , 在 美 欧 日 等 国 相当 流行 。 各 大 企业 纷纷 采 
取 知识 管理 手段 来 服务 于 企业 的 长 期 战略 。 有 人 曾 对 全 球 年 收入 超过 一 亿美 元 的 
175 家 公司 的 总 裁 进行 了 采访 。 采 访 的 结果 是 ,80% 的 总 裁 认为 他 们 的 公司 能 够 在 
国际 上 得 到 发 展 ,关键 在 于 采用 了 知识 管理 。 知 识 管理 的 方法 可 以 分 为 编码 和 个 人 
化 两 种 战略 。 所 谓 编码 的 战略 就 是 企业 将 形成 编码 的 知识 储存 在 数据 库 或 知识 库 
里 ,企业 里 的 相关 人 员 可 以 很 方便 的 调用 。 另 一 方面 企业 的 知识 和 他 的 开发 者 和 使 
用 者 密 不 可 分 ,所 以 要 共享 企业 的 战略 知识 和 营销 知识 等 ,都 要 通过 人 的 相互 接触 、 
相互 交流 ,相互 应 用 ,这 就 是 知识 管理 的 个 人 化 战略 。 

斯 维 比 认为 知识 管理 可 以 分 两 个 方面 ; 

管 信 息 。 这 里 他 将 知识 看 成 在 信息 系统 中 要 处 理 和 和 弄 清 的 对 象 。 

管 人 。 这 里 他 将 知识 看 成 是 由 人 的 一 整套 复杂 的 动态 的 技巧 REA AT 
在 改变 的 过 程 而 组 成 ,也 就 是 最 具有 创造 性 的 是 人 本 身 。 因 此 管 好 人 也 就 是 管 好 了 
知识 。 


2. 知识 管理 方法 的 分 类 


知识 管理 的 方法 可 以 分 成 以 下 三 类 : 
(1) 机 械 方 法 ; 
(2) 文化 /行为 方法 ; 
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(3) 系统 方法 。 

。 机械 方法 是 把 同类 事情 做 得 更 好 ,这 里 包括 更 好 的 获取 信息 和 利用 信息 , 例 
如 可 以 应 用 数据 库 ,文本 挖掘 ,上 网 提取 信息 , 群 件 等 。 一 般 要 求 有 大 量 的 数据 和 计 
算 机 技术 。 机 械 方法 着 重 管 可 编码 的 信息 和 知识 ,实际 上 这 些 也 正 是 知识 工程 所 研 
究 的 内 容 。 

。 文 化 /行为 方法 靠 的 主要 不 是 技术 ,而 是 管理 隐 知 识 资源 。 它 更 强调 创新 和 
创造 。 它 把 企业 或 机 构 看 成 是 一 个 学 习性 组 织 。 它 涉及 要 改变 组 织 的 行为 和 文化 。 
要 用 整体 的 观点 ,一 般 要 求 用 大 系统 的 行为 理论 。 它 处 理 的 是 事 和 人 ,而 不 是 技术 。 
文化 /行为 方法 着 重 管 有 知识 的 人 ,而 且 是 对 企业 有 用 的 人 。 

系统 方法 认为 知识 管理 的 问题 总 是 可 以 利用 合理 和 逻辑 的 系统 方法 去 解决 ,而 
且 可 以 用 模型 把 显 性 知识 基本 上 表达 出 来 。 对 于 文化 方面 认为 虽然 可 以 去 改变 人 
也 可 以 不 一 定 变 , 但 政策 是 可 以 变 的 ,另外 也 总 能 成 功 地 应 用 一 些 系 统 综合 技术 。 

企业 知识 管理 的 核心 内 容 是 人 力 资 源 , 目 的 是 提高 知识 创新 能 力 , 工 具 是 信息 
技术 。 从 系统 的 知识 管理 出 发 , 它 应 该 是 一 个 抽象 化 了 的 完整 的 “知识 链 ” 系 统管 理 
模型 。 


3, 知识 管理 的 阶段 


企业 知识 的 获取 是 指 企业 将 外 部 环境 中 的 知识 转换 到 企业 内 部 ,能 够 为 企业 所 
用 的 管理 过 程 。 它 包括 四 个 阶段 : 

(1) 知识 的 辨识 ; 

(2) 知识 的 收集 ; 

(3) 知识 的 整理 ; 

(4) 知识 的 存储 。 


4, 知识 管理 的 策略 


第 一 种 策略 称 作 知识 管理 的 市 场 化 策略 ,其 重点 为 知识 来 源 的 “寻找 ”与 “ 整 
理 ”, 其 工具 为 知识 地 图 (Knowledge Map). - 

第 二 种 策略 称 作 知识 管理 的 系统 策略 ,其 重点 为 知识 内 容 的 “储存 ”与 “流通 ”， 
其 工具 为 知识 库 (Knowledge Base)。 

第 三 种 策略 称 作 知识 管理 的 社会 化 策略 ,其 重点 为 知识 价值 的 创新 与 利用 ,其 
工具 为 知识 社 群 (Knowledge Community) 。 


5. 知识 的 层次 


知识 可 以 分 成 5 个 层次 :数据 一 信息 一 知识 一 智慧 一 道德 。 
前 二 层 议论 比较 多 ,而且 比较 偏 机 械 。 后 二 层 紧 密 与 人 相关 。 有 智慧 才能 创造 
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更 多 新 的 知识 ,有 道德 才能 保证 知识 和 智慧 为 集体 、 组 织 和 国家 的 有 效 使 用 。 中 间 
层次 与 两 者 都 有 关 。 也 有 人 在 信息 与 知识 之 间 加 上 一 个 情报 (Intelligence) ,情报 可 
以 是 有 用 的 信息 ,也 可 以 是 没有 用 的 ,甚至 有 时 是 有 害 的 。 


二 、 知 识 的 转换 


M. Polanyi(1966) 提 出 知识 有 显 性 和 隐 性 两 种 。 显 性 由 于 它 的 公开 性 比较 好 
处 理 和 好 利用 , 难 的 是 隐 性 知识 如 何 获 取 和 利用 。1995 年 野 中 和 竹内 出 版 了 《知识 
创造 公司 ) 一 书 。 提 出 了 隐 性 知识 与 显 性 知识 相互 转换 的 SECI 模式 , 它 分 成 四 个 阶 
段 :(D 社 会 化 (socialization) :从 隐 性 知识 到 隐 和 性 知识 。(2) 外 化 (externalization): 
从 隐 性 知识 到 显 性 知识 。(3) 组 合 (combination) :从 显 性 知识 到 显 性 知识 。(4) 内 化 
(internalization) :从 显 性 知识 到 隐 性 知识 。 知 识 的 转换 SECI 模式 主要 形式 : 

(1) 转换 过 程 ,强调 从 隐 性 知识 转换 到 显 性 知识 的 过 程 ; 

(2) 组 织 过 程 ,强调 从 个 人 知识 到 小 组 知识 一 直到 群众 组 织 的 知识 ; 

(3) 活动 过 程 , 强 调 每 个 过 程 中 的 获取 知识 的 活动 ; 

(4) 个 人 知行 过 程 ; 强调 一 个 人 从 知 到 行动 的 过 程 。 

还 有 学 者 结合 认识 论 与 本 体 论 提出 EO-SECI 模式 。 为 了 更 好 的 知识 积累 、 利 
用 、 转 换 和 创造 , 野 中 又 提出 场 (Ba) 和 知识 引导 等 。 


=. 知识 的 创新 


1, 知识 的 创新 理论 
如 野 中 的 SECI model 和 Ba 概念 以 及 中 森 的 知识 的 创新 方法 论 i— system (Cin- 


tervention,imagination, involvement, intelligence and integration) ; 国 芯 和 杉 山 的 
知识 创造 支持 系统 都 是 重要 研究 方向 。 

2. 知识 的 创造 思维 

创造 思维 有 直觉 思维 ,联想 思维 ,逻辑 思维 和 突 发 性 (灵感 ) 思 维 。 

3. 知识 创造 主要 技法 

在 西方 有 智 暴 ,形态 分 析 , 综 摄 法 (Synectics) 等 ;在 日 本 有 KJ 法 , ZK 法 ，NM 
法 等 。 日 本 高 桥 诚 ,把 创造 技法 分 成 三 类 ， 


D 扩散 发 现 技法 :主要 是 寻求 问题 所 在 ,然后 提出 设想 ; 
(2) 综合 类 技法 :主要 是 收集 情报 ,或 者 用 于 按照 顺序 来 解决 问题 ， 


4. 知识 创造 支持 系统 


为 了 更 好 的 支持 知识 的 创造 各 国 开发 了 不 少 知识 支持 系统 ,在 西方 著名 的 有 
Idea Fisher, Inspirations, Colab, Clear Board, TRIZ 等 ;在 日 本 有 AA1，SC1， 
AIDE, Wadaman, Keyword Associator, KJ Editor, DDABDUCTOR, GUNGEN, 
GRAPE, GrIPS, FISM, Meme Media, PMD 等 ;在 中 国有 群体 研讨 环境 GAE, 电 
子 公 共 大 脑 Electronic Common Brain 等 。 


四 、 综 合集 成 与 知识 科学 


1. 综合 集成 方法 及 其 研讨 厅 


综合 集成 方法 强调 把 数据 .信息 .知识 和 专家 经 验 结合 起 来 ,更 强调 发 挥 人 的 作 
用 ,人 的 智慧 。 研 讨 厅 则 是 集 智慧 之 大 成 ,而 且 研 讨 厅 本 身 也 是 一 种 很 好 的 Ba。 


2. 综合 集成 流程 图 与 知识 转换 


我 们 参加 的 重大 基金 项 目 课题 组 设计 出 的 综合 集成 流程 图 ， 
ZN 1 一 分 析 一 会 议 2 
或 
同步 一 分 析 -一 异步 
本 身 很 好 体现 了 知识 的 转换 ,而 且 我 们 把 模型 这 一 帮助 逻辑 和 直觉 思维 的 工具 应 用 
得 更 为 充分 。 


3. 基金 重大 项 目 与 EO-SECI- 模 式 


在 总 结 整个 基金 重大 项 目的 工作 过 程 我 们 认为 它 与 EO-SECI 模 式 也 比较 
符合 。 
我 们 还 应 用 复杂 网 络 来 描述 大 型 科研 项 目的 活动 .合作 和 创新 过 程 , 并 且 还 有 
较 定量 的 描述 。 在 知识 转换 和 创新 过 程 中 我 们 采用 了 一 些 研讨 工具 ,如 群体 研讨 环 
境 (GAE) ,整合 综合 集成 与 知识 系统 我 们 逐渐 形成 了 综合 集成 知识 系统 的 概念 。 

关于 更 详细 的 介绍 可 参考 下 列 有 关 的 文献 ,不 再 赣 述 。 
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综合 集成 方法 的 实践 一 一 “中 国 载 人 航天 发 展 战 
略 ” 研 究 方 法 
RR AE RR BRK 


1 中 国航 天 工程 咨询 中 心 ,北京 ,100037; 2 中 国 空间 技术 研究 院 , 北 京 ,100081; 
3 国务 院 发 展 研 究 中 心 国际 技术 研究 所 ,北京 ,100091 


中 国 作为 一 个 发 展 中 的 大 国 , 在 航天 领域 已 取得 世人 瞩目 的 成 就 ,在 此 基础 上 
中 国 要 不 要 发 展 载 人 航天 ?如 何 发 展 载 人 航天 ?采取 什么 样 的 发 展 战略 、 任 务 目 标 
体系 以 及 选取 何 种 发 展 途径 等 一 系列 问题 ,都 需要 做 出 回答 。 

发 展 载 人 航天 ,从 表面 上 看 是 一 个 工程 技术 问题 ,或 者 说 工程 技术 含量 很 大 的 
命题 。 如 果 仅仅 从 工程 技术 角度 来 加 以 论证 ,往往 难以 得 出 正确 的 结论 。 这 正 是 对 
这 一 问题 争论 不 休 、 难 以 决策 的 症结 所 在 。 

载 人 航天 发 展 战 略 涉及 到 政治 .经 济 ,军事 .社会 和 科技 诸多 方面 ,具有 强烈 的 
社会 科学 属性 和 自然 科学 属性 。 载 人 航天 发 展 战 略 又 是 一 个 涉及 多 层次 (发 展 战 
略 . 目 标 体系 .技术 途径 )、 多 学 科 、 多 部 门 的 具有 战略 性 ,宏观 人 性 和 综合 性 的 “复杂 巨 
系统 ”。 

为 此 ,我 们 运用 钱学森 院士 提出 的 “定性 与 定量 相 结合 的 综合 集成 方法 ?来 研 
究 : 中 国 作为 一 个 发 展 中 的 大 国 , 在 航天 领域 已 取得 世人 瞩目 成 就 的 基础 上 ,“ 要 不 
要 发 展 载 人 航天 ?如何 发 展 载 人 航天 ? 采取 什么 样 的 发 展 战略 、 任 务 目 标 体 系 以 及 
采取 什么 样 的 发 展 途径 等 问题 *。 以 求 对 这 一 重大 命题 做 出 科学 的 结论 。 


eS 指导 思想 


软 科 学 研究 , 同 其 他 科学 研究 一 样 ,必须 遵循 科学 的 客观 规律 使 其 研究 成 果 为 
领导 决策 提供 符合 实际 的 咨询 建议 ,为 决策 科学 化 服务 。 为 此 我 们 在 研究 中 遵循 以 
下 指导 思想 : 

1. 用 辩证 唯物 主义 和 历史 唯物 主义 的 观点 和 方法 指导 课题 研究 

前 苏联 于 1961 年 4 月 12 日 首次 把 人 送 入 太空 ,开创 了 载 人 航天 新 纪元 。 载 人 
航天 至 1986 年 虽然 仅 有 25 年 的 历史 ,但 取得 了 飞速 的 发 展 , 当今 科学 技术 发 达 的 


国家 都 在 规划 和 实施 载 人 航天 计划 。 
我 们 应 当 如 何 去 分 析 和 认识 这 些 事实 。 钱 老 在 1987 年 1 月 5 日 就 明确 地 指示 
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我 们 :要 说 清楚 我 们 社会 主义 中 国 为 什么 要 发 展 航天 技术 ? 这 从 一 般 的 道理 上 讲 
完全 是 可 以 说 得 通 。 或 者 说 用 马克 思 、 列 宁 主 义 ,毛泽东 思想 来 讲 清楚 。 或 者 说 可 
以 用 历史 唯物 主义 的 观点 来 讲 清楚 。” 我 们 遵循 这 一 教导 ,用 历史 唯物 主义 的 观点 ， 
把 载 人 航天 发 展 历史 ,同人 类 发 展 历史 联系 在 一 起 和 社会 主义 中 国 的 建设 历程 联系 
在 一 起 ;用 辩证 唯物 主义 观点 去 分 析 发 达 国 家 发 展 载 人 航天 的 历程 ,研究 它 的 载 人 
航天 发 展 目的 .目标 ,途径 ,寻求 其 发 展 的 内 在 规律 ;用 辩证 唯物 主义 观点 分 析 我 国 
发 展 载 人 航天 的 必然 ,以 及 优势 和 劣势 ,探讨 在 一 个 经 济 和 技术 基础 都 比较 薄弱 的 
发 展 中 的 中 国 , 如 何 发 展 载 人 航天 。 

2. 用 系统 科学 的 观点 和 方法 指导 课题 研究 

“中 国 载 人 航天 发 展 战略 研究 ”课题 ,涉及 面 之 广 和 深 不 是 用 一 般 的 研究 方法 所 
能 解决 的 。 因 此 ,必须 以 开阔 的 视野 、 多 层次 地 用 系统 工程 的 观点 和 方法 去 分 析 研 
究 和 综合 优化 。 

遵循 钱学森 院士 所 倡导 的 “综合 集成 方法 ”, 我 们 在 研究 载 人 航天 发 展 战略 上 强 
调 从 整体 上 .系统 上 去 研究 问题 和 解决 问题 。 首 先 从 宏观 上 去 研究 问题 的 全 局 ,在 
充分 占有 信息 的 基础 上 ,形成 总 体 框架 ;从 总 体 框架 出 发 ,对 每 一 个 具体 问题 进行 深 
人 分 析 研 究 ; 对 问题 研究 成 果 , 不 是 1 十 1 一 2 的 简单 地 合成 ,不 是 从 某 一 个 局 部 的 优 
劣 来 分 析 判 断 ,而 是 从 整体 和 全 局 去 寻求 最 优 途径 。 在 系统 上 去 进行 1 十 1>2 的 综 
合集 成 。 


3. 坚持 客观 性 、 科 学 性 、 针 对 性 


软 科 学 研究 的 命题 是 为 决策 服务 的 ,要 使 研究 的 结果 不 但 能 为 决策 提供 科学 依 
据 ,还 要 受 实践 的 检验 。 在 研究 过 程 中 ,要 一 切 从 实际 出 发 ,充分 了 解 国际 国内 的 发 
展 状 况 ,客观 的 揭示 问题 诸 方面 的 内 在 联系 和 发 展 规律 ;敢于 触及 对 立 的 观点 和 看 
法 ,敢于 否定 ,敢于 创新 ,做 出 准确 的 判断 ; 既 不 抄袭, 又 不 简单 模仿 得 出 科学 的 、 明 
确 的 决策 建议 。 


二 、 研究 步骤 
遵循 上 述 指 导 思想 ,依据 系统 工程 的 观点 和 方法 ,采用 综合 集成 方法 进行 研究 ， 
其 步骤 为 : 
1. 总 体 设计 


依据 命题 将 其 诸多 方面 所 涉及 的 各 种 约束 条 件 以 及 内 在 联系 (界面 关系 ) 进 行 
总 体 分 析 , 提 出 命题 研究 的 总 体 框架 ,并 将 其 分 解 成 独立 的 分 系统 专题 :为 什么 要 发 


展 载 人 航天 ;国外 各 国 发 展 载 人 航天 的 技术 途径 ;我 国 发 展 载 人 航天 的 技术 基础 ;我 
国 经 济 发 展 与 投资 强度 ;我 国 载 人 航天 任务 目标 ; 载 人 航天 与 政治 .经济 .科学 技术 
和 社会 发 展 的 关系 ; 载 人 航天 发 展 战略 要 素 及 其 约束 条 件 ; 载 人 航天 技术 发 展 战略 、 
目标 体系 .技术 途径 ;我 国 载 人 航天 的 总 体 发 展 蓝图 。 


2. 专题 研究 


对 总 体 框 架 所 确立 的 每 一 个 专题 从 局 部 对 问题 进行 研究 ,通过 纵向 的 具体 分 
析 ,得 出 相应 的 结论 ,以 此 作为 整个 命题 综合 分 析 的 基础 。 

由 于 各 专题 所 涉及 的 领域 不 同 而 采用 不 同 研究 方法 。 例 如 对 “为 什么 要 搞 载 人 
航天 ”这 一 专题 。 针 对 世界 及 我 国 对 载 人 航天 的 不 同 认识 和 和 争论 ,其 焦点 在 于 :对 载 
人 航天 的 意义 与 技术 途径 的 认识 。 

为 此 ,我 们 全 面 分 析 各 国 是 如 何 决 策 的 、 所 采取 的 各 种 技术 方案 进行 对 比分 析 。 
摸 清楚 载 人 航天 与 政治 ,经 济 、 军 事 、 科 技 和 社会 的 关系 ,以 及 各 国 选 择 载 人 航天 方 
案 的 出 发 点 。 结 论 ; 人 类 进入 第 四 活动 域 ,是 历史 发 展 的 必然 。 


3. 综合 集成 


在 专题 研究 的 基础 上 ,着 重 从 相互 关系 进行 综合 ,优化 ,经 综合 集成 ,从 而 得 出 
满足 任务 目标 要 求 和 全 部 约束 条 件 , 唯 一 的 符合 中 国 特定 条 件 下 的 正确 的 结论 ,为 
领导 提供 一 条 可 选择 的 决策 咨询 建议 。 

综合 集成 , 主要 从 以 下 三 个 方面 进行 : 总 体 一 一 局 部 一 一 总 体 ; 宏观 一 一 微 
观 一 一 宏观 ;实际 一 一 理论 一 一 实际 。 

在 进行 “中 国 载 人 航天 发 展 战略 ”研究 ,首先 从 中 国 社会 主义 事业 发 展 全 局 (总 
体 ) , 找 准 发 展 载 人 航天 的 位 置 (局 部 ) ,再 进行 载 人 航天 规划 (总 体 ) 的 研究 ;从 宏观 
社会 大 环境 研究 载 人 航天 的 必要 性 ,从 微观 研究 载 人 航天 实现 的 可 能 性 ,从 而 得 出 : 
中 国 载 人 航天 要 不 要 搞 的 结论 ; 分析 研究 中 国 的 实际 (投资 规模 、 技 术 基 础 、 研 制 周 
期 .人才 结构 等 ) ,通过 对 各 种 可 能 的 技术 途径 进行 理论 分 析 , 从 而 找 出 符合 我 国 国 
情 和 国力 的 中 国 载 人 航天 发 展 途径 。 

采用 综合 集成 方法 进行 研究 ,结合 本 命题 所 要 研究 的 内 容 , 具 体 研究 方法 概括 
为 :信息 收集 与 独立 思考 相 结合 ;实地 调查 与 理论 研究 相 结合 ; 自然 科学 与 社会 科学 
相 结合 ;宏观 研究 与 微观 研究 相 结合 ;定性 研究 与 定量 研究 相 结合 ;群体 智慧 与 专家 
HAAG 

(1) 信息 收集 与 独立 思考 相 结合 。 载 人 航天 发 展 的 历史 已 近 三 十 余 载 。 各 国 
发 展 载 人 航天 的 目的 不 同 .道路 不 同 .人们 对 这 一 问题 的 认识 也 不 同 。 钱 老 在 1987 
年 1 月 5 日 国防 科 工 委 召 开 的 首届 航天 领域 情报 分 析 会 上 ,告诫 我 们 :“ 要 对 各 国 发 
展 航天 技术 的 历史 进行 分 析 。 分 析 这 些 国家 走 过 的 道路 ,总 结 他 们 的 经 验 非常 重 
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要 ,这 个 经 验 不 仅 是 科学 技术 的 ,还 有 政治 、 经 济 , 军 事 . 国 际 形势 以 至 于 它 本 国人 民 
的 思想 意识 。 总 结 到 什么 程度 呢 ? 我 想 就 是 要 说 清 问题 :前 苏联 .美国 .日 本 为 什么 
这 样 搞 ? 西欧 .法国 .英国 ,德国 为 什么 这 样 搞 。 要 天 清 楚 他 们 什么 作对 了 ,什么 做 
得 不 对 。” 

为 此 ,我 们 广泛 占有 各 类 信息 。 并 归纳 为 :国家 决策 文件 .科学 评论 和 新 闻 报 道 
三 类 信息 ,进行 分 析 研 究 。 从 而 搞 清 楚 了 他 们 是 如 何 决策 的 ,采取 技术 途径 的 根 由 ， 
社会 反应 的 分 歧 焦 点 ,为 我 们 研究 提供 客观 的 依据 。 

同时 ,对 美国 的 航天 飞机 、 前 苏联 的 载 人 飞船 .法国 (欧洲 ) 提 出 要 研制 的 小 型 飞 
机 ,以 及 德国 飞机 和 英国 提出 的 空 天 飞机 方案 ,从 技术 层面 进行 分 析 、 研 究 ,从 而 得 
出 我 们 的 认识 :美国 的 航天 飞机 是 追求 经 济 的 天 地 往返 运输 系统 的 完全 失败 (每 次 
BAS GES 亿美 元 ) ,前 苏联 的 飞船 仍 是 今后 一 个 时 期 有 效 的 天 地 往返 运输 系统 ,法 国 
《欧洲 ?提出 的 航天 飞机 方案 不 具有 仿效 价值 ,经 济 的 .先进 的 天 地 往返 运输 系统 尚 
待 探索 。 

纵 观 各 国 载 人 航天 技术 的 发 展 历程 ,并 不 存在 一 个 必须 遵循 的 统一 模式 。 要 根 
据 本 国 的 财力 ,物力 和 人 力 条 件 , 以 及 传统 优势 .技术 基础 (包括 技术 储备 .研制 和 实 
验 设施 ,人 才 结 构 等 ). 国 内 外 政治 和 军事 态势 等 情况 以 及 社会 和 经 济 发 展 的 需求 ， 
来 确定 本 国 载 人 航天 发 展 战略 .任务 目标 和 技术 途径 。 

宏观 地 看 ,世界 各 国 根据 国家 发 展 战 略 , 在 航天 领域 所 采取 的 发 展 战 略 也 有 所 
不 同 。 可 概括 为 :超前 型 发 展 战略 .平行 型 (或 称 同步 型 ) 发 展 战 略 . 跟 踪 型 发 展 战略 
和 逆向 型 发 展 战 略 。 

因此 ,我 国航 天 高 技术 的 发 展 ,应 以 我 国 现实 条 件 为 基点 ,要 根据 我 国 国情 、 国 
力 、 科 学 地 预测 我 国 高 技术 的 发 展 速 度 和 可 能 达到 的 水 平 ,来 确定 我 国 载 人 航天 发 
展 战略 。 

信息 研究 的 目的 在 于 借鉴 ,客观 地 进行 分 析 , 从 而 找 出 规律 “ 借 他 山 之 石 , 攻 中 
华 之 玉 ”。 从 中 国 的 实际 出 发 ,选择 中 国 载 人 航天 发 展 道路 ,将 立 于 不 败 之 地 。 

(2) 实地 调查 与 理论 研究 相 结合 。 研 究 中 国 载 人 航天 的 发 展 , 离 不 开 中 国 的 国 
情 实际 。 而 要 了 解 国情 就 得 深入 实际 进行 调查 研究 。 

为 此 ,我 们 对 航空 部 .航天 部 的 有 关 研 究 所 和 工厂 进行 了 实地 调研 。 通 过 与 主 
管 领导 ,专家 座谈 .讨论 和 参观 有 关 科 研 设施 .实验 设施 .生产 设施 ,了 解 我 国航 空 、 
航天 技术 基础 、 研 制 能 力 和 人 才 结构 的 现状 。 

我 国航 天 发 展 虽 经 30 余年 的 努力 ,取得 世人 瞩目 的 成 就 。 但 我 国 的 航天 技术 
水 平 与 国外 还 有 相当 大 的 差距 。 在 这 一 技术 基础 上 要 发 展 载 人 航天 , 尚 需 创 造 必 要 
的 条 件 和 攻克 与 载 人 航天 相关 的 技术 关键 。 何 况 , 要 发 展 类 同 法 国 提出 的 “航天 飞 
机 ”, 更 无 技术 基础 和 可 能 。 

从 航空 领域 来 看 ,我 国 的 航空 技术 与 国外 的 差距 更 大 一 些 。 目 前 我 国 尚 不 能 独 
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立 设计 制造 大 型 飞机 ,在 此 基础 要 发 展 空 天 飞机 是 不 现实 的 。 

通过 对 我 国航 天 、 航 空 现 有 的 技术 基础 及 可 供 选 择 的 方案 所 需 的 技术 要 求 , 参 
考 国外 发 展 载 人 航天 所 采取 方案 应 具有 的 技术 条 件 和 投资 强度 ,进行 量化 对 比分 
析 、 研 究 。 从 而 得 出 :我 国 发 展 载 人 航天 , 既 不 能 “ 走 ” 美 、 欧 的 发 展 道路 ,又 不 能 坐 失 
良机 的 结论 。 只 能 选择 一 条 适合 中 国 国情 .国力 和 技术 基础 ,具有 中 国 特色 的 载 人 

(3) 自然 科学 与 社会 科学 相 结合 。 载 人 航天 技术 是 属于 自然 科学 范畴 , 它 的 发 
展 受到 自然 科学 发 展 的 制约 。 但 是 , 仅 从 这 一 角度 来 研究 载 人 航天 发 展 是 难以 得 出 

纵 观 世界 载 人 航天 的 发 展 ,无 论 是 前 苏联 还 是 美国 ,从 20 世纪 60 年 代 开始 都 
把 载 人 航天 与 争夺 世界 第 一 ,作为 冷战 的 筹码 而 发 展 ,具有 强烈 的 社会 科学 内 涵 。 
发 展 载 人 航天 在 某 种 意义 上 来 说 ,是 一 种 政治 决策 。 

在 研究 中 ,我 们 将 自然 科学 与 社会 科学 结合 在 一 起 进行 分 析 研 究 。 

首先 ,着 眼 于 我 国 载 人 航天 发 展 战略 的 研究 ,遵循 四 个 要 素 : 认 清国 情 及 所 处 的 
环境 是 制订 发 展 战略 的 基石 ;科学 地 预测 未 来 发 展 是 制订 发 展 战略 的 前 提 ; 正确 地 
总 结 自己 的 经 验 是 制订 战略 的 依据 ;借鉴 世界 各 国 发 展 载 人 航天 技术 的 模式 。 

其 次 ,要 选择 能 够 满足 载 人 航天 技术 全 部 限制 条 件 的 制约 因素 :费用 是 制约 大 
型 系统 工程 发 展 的 决定 性 因素 ;先进 性 和 原 有 技术 基础 之 间 的 抉择 ;正确 处 理 好 三 
个 方面 的 关系 :继承 和 发 展 、 主 战场 与 高 技术 、 跨 越 研 制 阶段 与 循序 渐进 ;满足 全 部 
约束 条 件 的 技术 途径 。 

通过 上 述 分 析 研 究 , 使 我 们 得 出 :任何 发 达 国 家 对 发 展 载 人 航天 的 决策 ,都 不 是 
单一 因素 作用 的 结果 ,而 是 对 全 球 和 国家 战略 宏观 思考 的 结果 。 

(4) 宏观 研究 与 微观 研究 相 结合 。 宏 观 研 究 的 重点 ,在 于 论述 :任务 需求 ,任务 
目标 ,从 发 展 的 必要 性 角度 来 认识 中 国 载 人 航天 应 确立 的 发 展 战略 。 而 微观 研究 则 
着 眼 点 放 在 :根据 中 国 现 有 和 预期 可 能 实现 的 条 件 , 从 技术 基础 ,投资 强度 ,研制 周 
期 \ 风 险 分 析 等 进行 分 析 , 选 出 适合 中 国 国情 、 国 力 的 中 国 载 人 航天 发 展 的 技术 
途径 。 

在 进行 对 各 种 可 能 的 技术 途径 研究 中 ,着 重 从 以 下 五 个 方面 进行 具体 分 析 : 任 
务 目标 的 能 力 (技术 性 能 ); 关键 技术 及 解决 的 途径 ; 现 有 条 件 的 适应 能 力 和 需要 创 
造 的 条 件 ; 全 成 本 费用 分 析 ; 研 制程 序 及 周期 。 

在 此 基础 上 ,将 我 国 载 人 航天 的 任务 需求 、 系 统 组 成 .研制 程序 、 关 键 技 术 预 研 、 
经 费 概算 于 一 体 ,最 终 可 以 绘 出 中 国 载 人 航天 未 来 30 年 的 发 展 蓝图 ,分 三 个 阶段 来 
实现 

在 技术 实验 阶段 ;以 飞船 工程 为 重点 ,同时 开展 空间 应 用 实验 及 关键 技术 “ 预 . 
ot”. 


结合 在 一 起 形成 短期 有 人 照料 空间 实验 平台 ,开展 空间 实验 。 同 时 ,开展 第 二 代 运 
载 火 箭 的 研制 以 及 重大 实验 设施 的 建造 ;并 积极 探索 未 来 经 济 的 天 地 往返 运输 系统 
的 发 展 途径 。 

在 空间 开发 阶段 :以 建造 完整 的 空间 体系 为 重点 ,采取 模块 式 空间 站 型 式 ;利用 
飞船 作为 空间 站 的 救生 艇 ; 选 定 一 种 天 地 往返 运输 系统 开展 研制 ;采用 捆绑 技术 发 
展 大 型 运载 火箭 和 建造 中 国航 天 港 。 

由 此 可 见 , 从 宏 现 研究 与 微观 两 个 不 同 的 层面 进行 分 析 中 国 载 人 航天 发 展 战 
略 、 目 标 体系 和 技术 发 展 途径 ,使 所 得 出 的 结论 是 客观 的 .科学 的 和 现实 的 。 

(5) 定性 研究 与 定量 研究 相 结 合 。 在 进行 载 人 航天 的 天 地 往返 运输 系统 方案 
选择 中 ,我 们 把 定性 分 析 和 定量 分 析 有 机 地 结合 起 来 ,进行 多 种 技术 途径 的 比较 
研究 。 

从 定性 角度 看 ,多 次 重复 使 用 的 航天 飞机 具有 技术 的 先进 性 。 而 飞船 是 一 次 使 
用 ,60 年 代 问 世 的 技术 。 从 定性 角度 飞船 技术 “落后 ”。 但 随 着 技术 的 发 展 ,设计 理 
念 的 更 新 ,新 技术 新 材料 的 应 用 ,今日 中 国 要 研制 的 飞船 必然 与 以 前 的 飞船 有 很 大 
的 不 同 。 而 且 飞 船 作 为 运输 系统 使 用 ,其 主要 要 求 是 经 济 性 ,追求 的 目标 是 在 可 靠 
性 的 基础 上 降低 运输 成 本 。 

在 对 不 同 的 技术 途径 进行 全 成 本 定量 分 析 中 (全 成 本 是 指 研制 费 、 产 品 费 和 使 
用 维护 费 等 的 总 和 ) 可 以 看 出 ;在 载 人 航天 ,年 发 射 次 数 有 限 或 年 送 入 空间 质量 有 限 
的 情况 下 ,飞船 全 成 本 费用 是 经 济 的 。 航 天 飞机 只 是 在 频繁 发 射 和 运送 大 量 的 载荷 
时 , 才 有 可 能 “降低 ”费用 。 

由 此 可 以 得 出 结论 :美国 的 航天 飞机 技术 先进 而 复杂 、 昂 贵 而 脆弱 , 它 既 是 一 个 
示范 ,也 是 一 个 教条 。 航 天 飞机 既是 技术 上 重大 的 突破 ,也 是 追求 经 济 运输 系统 的 
完全 失败 。 而 欧洲 要 研制 的 航天 飞机 其 研制 费 约 80 亿美 元 ,每 次 运行 维护 费 为 1. 3 
亿美 元 (概算 ) 。 西 欧 所 追求 的 本 不 是 经 济 的 运输 系统 ,而 是 自主 的 载 人 航天 系统 。 
而 且 其 技术 实现 的 可 能 性 尚 存在 着 问题 。 也 还 有 待 时 间 的 验证 。 

通过 概念 分 析 和 量化 比较 ,得 出 结论 : 纵 观 全 局 ,在 可 供 选择 的 四 种 技术 途径 
中 ,能 够 满足 约束 条 件 的 只 有 以 运载 火箭 加 定点 着 陆 (一 次 使 用 或 可 部 分 重复 使 用 ) 
的 飞船 ,作为 中 国 载 人 航天 发 展 的 第 一 阶段 的 任务 目标 是 现实 可 行 的 。 

我 们 深刻 地 认识 到 :在 进行 软 科学 研究 中 只 进行 定量 计算 ,停留 在 具体 数值 的 
层次 上 会 迷失 方向 ;而 只 停留 在 概念 层次 上 又 会 失去 比较 的 依据 ,只 有 两 者 结合 
会 得 出 符合 实际 的 正确 结论 。 

(6) 群体 智慧 和 专家 咨询 相 结 合 。 科 学 技术 的 高 速 发 展 ,使 个 人 掌握 其 全 部 技 
术 内 涵 的 时 代 已 经 结束 了 。 尤 其 是 在 进行 重大 工程 决策 研究 中 ,涉及 多 学 科 、 多 领 
域 和 多 层次 , 绝 非 一 人 所 能 完成 。 为 此 ,在 研究 中 采取 下 述 模式 ， 
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分 解 课题 一 分 工 研究 一 集体 讨论 一 综合 集成 一 专家 咨询 一 最 终 报告 。 这 样 做 
既 充分 发 挥 个 人 的 才能 和 经 验 , 又 可 充分 发 挥 群 体 的 智慧 。 为 了 避免 局 限 性 和 片面 
性 ,在 研究 初步 成 果 的 基础 上 采取 以 下 四 种 方式 向 专家 们 咨询 :个 别 征求 专家 意见 ; 
组 织 专家 座谈 会 ;参加 学 术 讨论 会 ;向 有 关 专家 、 领 导 汇报 。 

这 样 做 的 结果 ,就 使 其 研究 的 结论 ,不 局 限 在 我 们 研究 小 组 的 意见 ,也 吸收 了 专 
家 们 的 意见 。 咨 询 过 程 既 是 交换 意见 的 过 程 也 是 统一 认识 的 过 程 。 


三 、 研 究 结果 


1986 年 10 月 ,在 中 国 空间 技术 研究 院 召 开 的 第 三 次 空间 站 研讨 会 上 ,我 们 宣读 
了 “我 国 载 人 航天 技术 发 展 途径 探讨 一 一 兼 谈 飞 船 及 其 应 用 ”一 文 , 得 到 了 到 会 专家 
们 的 赞许 。 这 篇 论文 提出 了 研究 我 国 载 人 航天 发 展 战略 的 框架 ,并 以 此 为 基础 , 进 
行 系 统 深入 的 研究 。 

1987 年 1 月 5 日 ,在 国防 科 工 委 召 开 的 首届 航天 领域 情报 分 析 会 上 宣读 “对 国 
外 载 人 航 大 技术 的 剖析 ”其 结论 :“ 纵 观 各 国 载 人 航天 技术 的 发 展 历程 并 不 存在 一 个 
必然 遵循 的 统一 模式 ”. “根据 本 国 的 财力 、 物 力 和 人 力 条 件 以 及 传统 优势 ,技术 基 
础 .内 外 政治 和 军事 等 情况 ,社会 和 经 济 发 展 的 需要 ,来 确定 本 国 的 发 展 战略 。” 

1987 年 5 月 ,我 们 撰写 “对 载 人 航天 技术 的 发 展 战略 、 目 标 体系 和 技术 途径 的 
思考 "报告 。 这 一 报告 引起 航天 界 老 专 家 们 的 高 度 重 视 , 为 此 ,我 们 专门 召开 了 专家 
座谈 会 ,听取 意见 从 而 更 加 丰富 了 我 们 对 问题 的 认识 。 

1988 年 春 ,在 中 国 宇航 学 会 第 二 次 载 人 航天 研讨 会 上 ,我 们 撰写 并 宣读 了 题 为 
“对 发 展 载 人 航天 技术 的 再 思考 ”的 论文 ,作为 "对 载 人 航天 技术 的 发 展 战 略 .目标 体 
系 和 技术 途径 的 思考 ”一文 的 补充 。 同 年 秋 在 中 国 宇航 学 会 举办 的 航天 战略 研讨 会 
上 发 表 了 “中 国航 天 技术 的 发 展 战 略 ? 论 文 , 同 与 会 同志 进行 了 广泛 的 讨论 ,分 别 征 
求 了 专家 们 的 意见 ,从 而 使 我 们 的 论据 更 加 充实 。 

1989 年 2 一 3 月 间 , 我 们 曾 分 别 向 国防 科 工 委 领 导 、 国 防 科 工 委 科技 委 专 家 们 和 
航空 航天 部 领导 .机 关 领导 及 科技 委 专家 们 ,汇报 了 :“ 中 国 载 人 航天 发 展 战略 (不 能 
不 搞 、 不 能 大 搞 、 飞 船 起 步 , 平 稳 发 展 )” 和 “中 国 载 人 航天 三 十 年 发 展 蓝 图 (设想 )”。 
经 讨论 取得 了 共识 。 

1989 年 夏 , 向 国家 航天 领导 小 组 及 钱 老 呈 报 了 我 们 撰写 的 报告 “为 占据 人 类 第 
四 活动 领域 一 席 之 地 而 奋 争 ”。 此 报告 得 到 了 专家 们 的 肯定 与 高 度 评价 。 

1990 年 5 月 ,应 国防 科 工 委 领 导 提议 :“ 对 各 国 为 什么 要 搞 载 人 航天 和 所 采取 的 
发 展 途径 ,再 作 进 一 步 研究 ”。 为 此 ,撰写 了 “为 什么 要 搞 载 人 航天 ”的 长 篇 研究 报 
告 。 报 送 国防 科 工 委 领 导 、 国 家 专 委 各 位 委员 ,呈送 李鹏 总 理 。 

1990 年 6 月 18 日 ,历经 4 年 最 终 所 完成 的 “中 国 载 人 航天 发 展 战略 (系列 研究 
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报告 )” 在 国务 院 发 展 研 究 中 心 马 洪 主 任 主持 下 ,召开 了 有 社会 科学 界 和 航天 界 的 专 
家 们 参加 的 鉴定 会 。 

鉴定 意见 如 下 : 

“中 国 载 人 航天 发 展 战略 (系列 研究 报告 )” 简 称 “ 报 告 ", 是 紧 紧 围绕 着 我 国 载 人 
航天 要 不 要 发 展 及 如 何 发 展 这 个 争论 多 、 又 迫切 需要 回答 的 战略 问题 而 开展 的 一 个 
重大 软 科学 课题 ;是 一 项 涉及 国家 政治 .经济 .科技 .军事 外交、 社会 等 诸多 方面 的 
研究 ;同时 还 是 要 对 载 人 航天 技术 发 展 历史 做 出 评价 .对 现状 做 出 判断 、 对 未 来 做 出 
预测 ,并 对 中 央 进 行 决策 提供 咨询 建议 难度 极 大 的 课题 。 

该 项 研究 历经 4 年 ,在 充分 占有 资料 和 深入 调查 研究 的 基础 上 ,运用 辩证 唯物 
主义 观点 .采用 系统 工程 定量 与 定性 相 结合 的 软 科 学 研究 方法 进行 综合 分 析 研 究 ， 
系统 地 分 析 了 世界 载 人 航天 技术 发 展 的 经 验 与 教训 ,并 结合 全 球 和 国家 的 战略 方 
针 , 从 不 同 的 角度 ,不 同 的 侧面 和 层次 回答 了 ;“ 我 国 为 什么 要 搞 载 人 航天 ”和 “怎样 
摘 载 人 航天 ”, 以 及 “应 采取 的 发 展 战略 ,目标 体系 和 技术 途径 > 。“ 报 告 "论据 充分 、 
分 析 透 彻 . 观 点 明确 、 针 对 性 强 、 有 说 服 力 ,是 工程 科学 与 经 济 科学 相 结 合 的 一 个 
典范 。 

“报告 "所 提出 的 关于 中 国 载 人 航天 “不 能 不 搞 、 不 能 大 搞 、 飞 船 起 步 平 稳 发 展 ” 
的 战略 思想 及 将 任务 目标 分 阶段 来 实施 的 发 展 思 路 ,在 一 、 二 阶段 明确 显示 了 中 
载 人 航天 发 展 蓝图 。 这 一 研究 不 追求 单项 技术 先进 性 而 求 整 体 优 化 的 技术 途径 等 
一 整套 战略 原则 ,都 是 从 全 局 和 21 世纪 初 ,直到 中 叶 中 国 要 在 世界 上 具有 大 国 地 位 
来 考虑 的 ,是 建立 在 以 低 投 入 为 特征 , 且 在 技术 可 行经 济 上 可 以 承担 ,综合 效益 好 ， 
符合 中 国 国情 ,国力 的 合乎 远 辑 的 选择 。 报 告 提 出 了 一 条 我 国 如 何 走 自己 开拓 宇宙 
空间 的 发 展 道路 。 

“报告 ”中 关于 载 人 航天 发 展 中 的 一 些 具 体 问 题 还 应 不 断 地 深化 和 完善 ,对 载 人 
航天 的 应 用 方面 还 应 进一步 地 论述 。 

该 项 研究 成 果 能 够 不 失 时 机 地 为 中 央 和 决策 领导 部 门 提 供 咨询 意见 ,为 国家 宏 
观 决策 提供 了 重要 的 科学 依据 ,起 到 了 软 科学 研究 为 宏观 决策 服务 之 目的 ,是 一 项 
成 功 的 高 水 平 的 软 科学 研究 成 果 。 

1990 年 11 月 将 “中 国 载 人 航天 发 展 战略 (系列 研究 报告 )” 由 国务 院 发 展 研究 中 
心 马 洪 主 任 题词 (发 展 航 天 事业 ,加 强国 力 建 设 。1990. 10. 25) 和 航空 航天 部 高 级 顾 
问 任 新 民 院士 题词 (群策群力 ,开拓 中 国航 天 新 纪元 。1990. 11. 15), 呈送 中 央 政 治 
局 及 李鹏 总 理 。 

1991 年 3 月 15 日 下 午 2~5 时 李鹏 总 理 听 取 了 我 们 对 “中 国 载 人 航天 发 展 战 
略 ” 研 究 结 果 的 汇报 。 李 鹏 总 理 讲 ;“ 我 赞成 先 从 飞船 搞 起 。 我 们 的 目标 是 有 限 的 ， 
基点 还 是 自力 更 生 为 主 ”。 

1993 年 “中 国 载 人 航天 发 展 战略 (系列 研究 报告 )” 获 国务 院 发 展 研 究 中 心 的 部 


级 科技 进步 一 等 奖 。 

1995 年 “中 国 载 人 航天 发 展 战略 一 一 软 科 学 综合 集成 方法 的 实践 ”, 荣获 国家 
科技 进步 二 等 奖 ( 序 号 135 ,编号 19 一 2 一 003)。 

实践 证 明 :我 们 按 钱学森 院士 所 倡导 的 “总 体 设计 ”思想 和 "综合 集成 ”方法 , 进 
行 的 中 国 载 人 航天 发 展 战略 研究 所 取得 的 成 果 , 集 中 体现 了 中 国 自然 科学 界 和 社会 
科学 界 对 发 展 中 国 载 人 航天 的 认识 和 对 其 技术 发 展 途 径 的 确认 :“ 面 对 世界 载 人 航 
天 的 挑战 和 机 遇 ,中国 载 人 航天 不 可 不 搞 ,也 不 能 大 搞 , 飞船 起 步 ,平稳 发 展 万 无 一 
失 。 盲 目 赶 超 或 急于 缩小 差距 均 将 陷 人 困境 ,疑虑 过 多 以 至 坐视 不 顾 ,也 会 失掉 机 
会 和 希望 ”。 


四 、 认 识 与 体会 


实践 结果 表明 “中 国 载 人 航天 发 展 战略 ?研究 的 结论 是 正确 的 。 所 以 能 够 取得 
这 样 的 成 果 表明 所 采用 的 研究 方法 是 有 成 效 的 、 科 学 的 。 通 过 这 项 研究 工作 ,我 们 
体会 到 : 

(1) 综合 集成 方法 是 研究 复杂 巨 系 统 的 科学 方法 。 

我 国 著名 科学 家 钱学森 院士 ,1990 年 在 (自然 杂志 》 发 表 的 “一 个 科学 新 领 
域 一 一 开放 的 复杂 巨 系 统 及 其 方法 "和 于 景 元 同志 1993 年 在 (中 国 软 科学 》 发 表 
的 “从 定性 到 定量 综合 集成 方法 及 其 应 用 ”等 论著 中 指出 “综合 集成 方法 是 软 科学 
研究 的 科学 方法 ”。 通 过 “中 国 载 人 航天 发 展 战略 ”研究 的 实践 和 所 取得 的 成 果 再 
一 次 证 明 : 定 性 定量 相 结合 .综合 集成 的 方法 是 进行 复杂 巨 系 统 决策 研究 有 效 的 
科学 方法 。 

(2) 重大 工程 立项 ,必须 进行 决策 研究 。 

在 进行 巨 系统 ,甚至 是 复杂 巨 系 统 的 工程 的 决策 过 程 ,为 避免 决策 失误 ,应 采取 
“定性 定量 相 结合 的 综合 集成 方法 ”进行 研究 ,为 正确 决策 提供 科学 依据 。 

(3) 综合 集成 方法 的 应 用 ,要 在 不 断 实践 中 前 进 。 

我 们 在 运用 钱 老 提出 的 “综合 集成 方法 ”研究 “中 国 载 人 航天 发 展 战 略 ” 的 成 果 ， 
为 国家 决策 提供 科学 的 符合 中 国 国情 的 咨询 建议 。 实 践 证 明 :用 该 方法 研究 所 得 出 
结论 的 正确 性 。 

钱 老 后 来 进一步 提出 了 “从 定性 到 定量 综合 集成 方法 ”, 我 们 要 不 断 地 通过 实践 
去 学 习 和 总 结 , 以 促进 其 在 决策 研究 中 发 挥 更 大 的 作用 。 
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面向 开放 复杂 巨 系统 问题 的 综合 集成 系统 方法 论 , 在 实践 上 如 何 支持 定性 综合 
集成 ,从 而 对 问题 展开 进一步 探索 是 综合 集成 研究 的 一 个 重要 方面 。 日 常 中 的 各 种 
群体 研讨 活动 ,如 讨论 班 , 专 家 会 议 . 学 术 会 议 / 论 坛 ,乃至 目前 延伸 出 的 各 种 留言 板 
(BBS) 和 博客 等 不 同 程度 地 体现 着 通过 发 散 型 群体 思考 来 集思广益 以 获得 开拓 性 
的 思路 或 者 创意 (idea) 的 目的 。 事 实 上 ,研讨 活动 本 身 就 是 一 种 合作 问题 求解 方式 ， 
尤其 是 一 组 不 同 领域 或 者 技术 背景 的 成 员 ( 专 家 ) 针 对 复杂 棘手 问题 而 进行 的 研讨 
活动 。 有 关 研 讨 的 支持 ,其 中 知识 收集 .产生 .共享 和 应 用 的 支持 是 知识 管理 的 基本 
功能 ;但 更 高 级 的 支持 功能 体现 在 对 群体 研讨 过 程 全 方位 的 有 效 支持 ,特别 是 促进 
研讨 互动 .思想 交叉 与 融合 ,将 参与 成 员 的 “ 意 会 型 知识 ”转化 为 “言传 型 知识 ”, 集 专 
家 智慧 得 到 有 关 议 题 的 一 些 概念 或 者 认识 ,从 而 获得 定性 的 综合 集成 。 有 关 这 方面 
的 研究 在 20 世纪 90 年 代 以 来 已 成 为 群体 支持 系统 (GSS) 的 一 个 重要 方面 ,其 研究 
发 展 着 重 了 对 群体 活动 过 程 如 研讨 (argumentation) ,辩论 和 问题 结构 化 中 有 意义 的 
工作 的 支持 ,代表 性 的 方法 及 相应 的 工具 有 Dialog Mapping (美国 )，Cognitive 
Mapping (英国 )，Augmented Informative Discussion Environment (AIDE) (日 
本 ) ,等 等 。 这 些 工 具 不 同 程度 地 反映 了 人 们 更 注重 研究 如 何 支持 群体 产生 创意 , 特 
别 是 针对 复杂 问题 或 者 恶劣 (wicked) 问题 首先 想 出 智慧 点 子 , 如 采用 智 暴 . 思 维 关 
联 映射 和 投票 等 方法 获得 关于 问题 的 宏观 的 想 定 ,并 逐步 引导 深入 的 分 析 和 论证 ， 
诸如 采用 Dialog Mapping 等 支持 ,通过 辩论 等 达成 行动 的 共识 ;正体 现 了 非 结构 化 
问题 逐步 结构 化 的 过 程 5] 。 这 其 中 ,如 何 有 效 支 持 群 体 互动 而 产生 创新 性 想法 与 思 
路 是 研究 群体 工作 支持 工具 最 主要 的 难点 之 一 ,也 是 创造 力 支持 系统 (creativity 
support system) 的 研究 内 容 之 一 。CSS 可 看 成 为 GSS 上 的 一 种 扩展 。 

本 文 首先 简要 评述 创造 力 支 持 系统 的 研究 ,描述 了 自主 研发 的 群体 研讨 环境 
〈GAE) 支 持 研讨 过 程 的 一 些 独特 功能 ,介绍 了 利用 香山 科学 会 议 网 站 上 的 公开 内 
4 48-4 GAE 目前 的 功能 所 进行 的 一 系列 尝试 ,展现 GAE 帮助 专家 扩展 思维 空间 、 
激励 研讨 的 深入 、 对 研讨 结果 的 初步 总 结 、 评 判 研 讨 成 员 的 参与 以 及 寻求 非 结 构 化 


* ”国家 自然 科学 基金 项 目 (70571078) 和 “不 确定 决策 ”创新 群体 项 目 (70221001)。 
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问题 的 某 种 结构 等 的 设计 思路 ,最 后 讨论 了 若干 值得 继续 深入 的 方向 。 
一 、 创 造 力 支持 系统 与 群体 研讨 环境 


创造 力 支持 系统 是 一 种 基于 计算 机 系统 ,支持 激发 个 人 及 团队 潜能 以 期 获得 创 
造 性 产 出 。 信 息 与 媒体 技术 的 革命 性 进步 为 CSS 的 研究 与 突破 性 应 用 。 但 对 创造 
力 , 特 别 是 团队 创造 力 的 激励 水 平 不 仅仅 依靠 这 些 技术 元 素 , 更 需 对 创造 力 及 创造 
过 程 的 主要 源泉 有 深刻 的 思考 。 这 方面 的 研究 工作 主要 集中 在 心理 学 与 社会 学 领 
域 ,我 国 则 倡导 了 思维 科学 的 研究 。 钱 学 森 开 创 了 思维 科学 这 一 研究 领域 ,提出 了 
大 成 智慧 工程 ,力图 达到 宏观 与 微观 的 统一 站 。“ 综 合集 成 研讨 厅 ”( Hall for Work- 
shop of Meta-Synthetic Engineering) 是 大 成 智慧 工程 中 一 个 概念 ,体现 为 一 个 人 机 
结合 的 信息 处 理 系统 .知识 生产 系统 和 智慧 集成 系统 ,期 望 有 效 地 利用 以 人 的 经 验 
为 依据 的 直 感 思维 与 启发 知识 ,由 经 验 加 学 习 获 得 新 的 知识 [5 。 集 智慧 之 大 成 的 综 
合集 成 研讨 厅 实 则 即 是 一 种 知识 创造 场 ,研究 并 实现 综合 集成 研讨 厅 的 工作 也 可 视 
为 研究 如 何 支持 有 效 的 知识 创造 场 的 动态 生成 和 运行 的 工作 5 。 为 此 我 们 做 了 一 
定 的 探讨 ,开发 相应 的 支持 工具 的 雏形 ,也 开始 面 对 一 些 基 本 问题 ,如 研讨 厅 中 知识 
的 生产 过 程 的 模型 是 什么 ? 智慧 涌现 的 机 理 是 什么 ? 怎样 促进 知识 创造 和 智慧 涌 
现 ? 其 环境 机 制 是 什么 ?等 等 。 目 前 国内 有 关 成 果 尚 缺少 对 这 些 问 题 有 充分 的 解 
释 ,缺乏 论据 充分 的 机 理 模 型 来 支持 计算 机 建 模 ; 某 些 研究 尽管 有 了 一 些 基础 模型 ， 
实现 了 相应 的 计算 机 支持 ,但 缺乏 实验 验证 ,无 法 形象 演示 专家 研讨 智慧 生成 的 过 
程 , 切 实体 现 人 机 结合 ,以 人 为 主 ,机 器 对 人 的 思考 的 帮助 ,因而 同样 缺乏 说 服 力 。 
事实 上 ,支持 工具 (包括 人 机 界面 ) 与 使 用 者 的 创造 活动 之 间 存 在 天 然 的 鸿沟 ,即便 
是 人 类 设计 的 支持 工具 ,弥合 鸿沟 的 关键 在 于 如 何 按照 人 自身 的 创造 活动 ,考虑 工 
具 设 计 或 改善 已 有 的 设计 ,这 需要 确认 不 同 规模 的 人 的 创造 活动 机 理 。 针 对 尚 缺 完 
善 的 理论 模型 的 现实 ,考虑 一 种 自 底 向 上 的 研究 模式 ,研究 如 何 通过 互动 激励 专家 
研讨 、 交 流 思想 和 知识 等 这 些 创 造 过 程 中 的 部 分 活动 , 而 不 是 全 部 。 这 样 便 首先 围 
绕 CSS 展开 研究 。 


(一 ) 创造 力 支持 系统 


CSS 设计 一 般 基 于 一 种 创造 力 模型 或 者 方法 (如 基于 智 暴 方法 .日 本 学 者 川 喜 
多 二 郎 的 KJ 方法 ) ,近来 更 多 的 CSS 的 研发 一 般 基 于 综合 多 种 创造 力 模型 或 者 创 
造 技法 的 基础 上 提出 的 新 框架 , 文 5 介 绍 一 些 创 造 力 模型 及 对 应 的 CSS。 世 界 各 国 
学 者 对 CSS 研究 均 有 重要 贡献 。 美 国学 者 B，Shneiderman 根据 一 些 创造 力 研究 抽 
象 出 了 包括 收集 (collect) 一 关联 (relate) 一 创造 (create) 一 分 享 (donate) 四 类 活动 
的 创造 力 框架 以 便于 创造 力 支持 软件 的 开发 ,并 概括 了 相关 的 8 项 适合 研发 软件 以 


(consulting) .思考 (thinking) RR (exploring) 、 创 作 (Ccomposing) .回顾 与 评价 (re- 
viewing) 与 传播 (disseminating)[9 ,也 有 与 其 工作 互 有 影响 的 一 些 有 关 创 造 力 支持 
应 用 的 讨论 二 ,文句 根据 这 一 框架 评述 了 欧美 若干 有 代表 的 创造 力 支持 软件 。 在 亚 
洲 , 日 本 学 者 通过 近 20 年 的 研究 推动 使 CSS 逐渐 成 为 一 个 体系 。 日 本 的 智能 信息 
处 理 和 人 工 知 能 等 领域 的 学 者 结合 本 国学 者 提出 的 创造 技法 ,研究 了 针对 不 同 创造 
技法 和 任务 的 CSS, 近 年 来 更 是 在 人 机 交互 方面 充分 利用 了 不 断 涌现 的 先进 的 信息 
与 通信 技术 ,强调 帮助 用 户 感知 并 意识 到 可 能 对 其 工作 或 问题 解决 有 用 的 信息 ( 问 
题 的 解答 .线索 等 等 ,相当 于 awareness) ,从 而 实现 “推送 ” 式 的 帮助 ,这 同时 反映 了 
日 本 在 智能 信息 处 理 领 域 的 优势 和 对 原 CSS 改进 的 趋向 。 不 过 这 些 CSS 中 深入 的 
信息 加 工大 多 基于 KJ 法 或 相应 扩展 ,相对 于 其 人 机 交互 手段 的 多 样 化 ,在 深入 的 统 
计 分 析 与 处 理 方面 则 逊色 不 少 。 台 湾 学 者 在 CSS 研究 方面 也 有 近似 的 探索 。 我 国 
则 在 GSS 与 知识 管理 方面 有 不 少 研究 ,但 针对 知识 创造 与 创造 力 支持 工具 研究 本 
质 上 很 少 ,其 中 典型 的 工作 则 从 思维 科学 以 及 综合 集成 研讨 厅 的 角度 开展 站。 

CSS 的 研究 需要 实践 来 推动 。 目 前 应 用 多 体现 在 教育 领域 和 公司 研发 机 构 中 
的 一 些 应 用 ,有 关 CSS 的 评估 大 部 分 来 源 与 一 些 案例 或 测试 实验 ,专门 讨论 支持 技 
术 与 支持 个 体 或 者 群体 的 创造 性 活动 以 及 如 何 扬 长 避 短 发 挥 工具 优势 的 研究 也 持 
950°, CSS 的 发 展 可 以 体现 在 更 先进 也 更 贴近 生活 的 人 机 交互 技术 和 信息 处 理 
技术 (包括 各 种 mining 技术 ) 上 的 提高 ,但 更 需要 完善 的 理论 模型 或 者 方法 论 作 支 
撑 , 也 需要 有 可 重复 、 可 验 实 的 工作 。 研 究 综 合集 成 是 一 个 切入 点 ,特别 是 研究 如 何 
支持 性 智 的 涌现 。 下 面 介绍 群体 研讨 环境 的 研究 。 


(二 ) 群体 研讨 环境 


“群体 研讨 环境 ”(group argumentation environment，GAE) 是 一 个 辅助 群体 思 
考 的 分 布 式 计算 机 平台 。 通 过 GAE 支持 研讨 过 程 ,群体 成 员 可 能 达成 一 定 共 识 
(common grounds) 进 而 创造 出 新 的 知识 ,甚至 智慧 ,并 为 个 人 所 理解 ,吸收 ,激发 新 
一 轮 创造 性 思维 ,如 此 往复 。GAE 可 视 为 一 种 GSS 或 者 CSS, 也 是 HWMSE 雏形 
的 一 部 分 ,其 设计 上 注重 体现 “< 人 机 结合 ,以 人 为 主 ” 的 理念 思路 ,考虑 了 GSS/CSS 
研究 的 趋势 ,主要 围绕 对 获取 的 人 鲜 讨 信息 的 深入 加 工 处 理 。GAE 基于 电子 智 暴 方 
法 支持 群体 思考 ,构建 了 智 暴 研讨 室 (brainstorming argumentation room-BAR), 
注册 用 户 通过 类 似 于 一 般 上 网 聊天 的 方式 选择 主题 ,登录 进入 相关 研讨 区 ,展开 对 
关注 议题 的 讨论 ,每 句 发 言 需要 输入 一 句 话 以 及 一 组 关键 词 ,关键 词 代 表 idea。 与 一 
般 聊 天 室 或 者 GSS 不 同 ,GAE 有 以 下 一 些 有 特色 的 功能 ， 


L 对 研讨 过 程 的 支持 角度 
群体 思考 关联 可 视 化 。 通 过 一 种 多 尺度 统计 分 析 方 法 ,将 参与 人 员 的 发 言 进 
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行 了 分 析 处 理 并 将 结果 可 视 化 ,如 将 研讨 者 (ID) 以 及 发 言 的 关键 词 的 复杂 关联 关 
系 映射 到 二 维 空间 。 随 着 发 言 的 不 断 增加 ,关联 在 变化 ,二 维 投影 也 随 之 而 变 。 
BAR 将 研讨 过 程 可 视 化 地 展现 出 来 ,以 帮助 参与 者 感受 研讨 的 演化 ,便于 其 记忆 
与 理解 ,如 对 关注 热点 、 孤 立 点 等 一 目 了 然 ,并 获得 全 局 概貌 ,从 而 展开 联想 .深入 
思考 。2 维 空间 关系 也 体现 了 对 当前 研讨 议题 的 一 种 结构 关系 。 此 功能 借鉴 了 
日 本 ATR 研制 的 AIDE 的 设计 思想 5 ,并 根据 定性 综合 集成 .寻求 问题 结构 的 目 
的 作 了 改进 。 

过 程 追踪 。 基 于 研讨 过 程 所 获得 的 研讨 信息 ,GAE 一 BAR 提供 了 有 关 研 讨 
过 程 与 研讨 结果 的 各 种 分 析 支 持 , 如 历史 回顾 ,可 选择 研讨 片断 (按时 间 ) 或 部 分 
研讨 人 员 组 合 ( 按 人 物 ) 可 视 化 地 展现 局 部 的 关联 ,帮助 用 户 分 析 不 同 阶 段 或 小 群 
体 的 研讨 及 与 全 局 的 关系 ,透视 研讨 过 程 中 对 研讨 议题 的 不 同 角度 的 理解 。 该 功 
能 特别 有 助 于 用 户 作 案例 分 析 , 通 过 关于 研讨 “历史 剪辑 ”体验 当时 的 研讨 过程 ， 

结合 发 言 人 的 背景 深入 剖析 可 挖掘 列 涵 的 信息 ,觉察 相 同 群体 形成 不 同 认 识 的 

RA. 

引信 可 视 化 的 功能 是 期 望 研讨 人 员 在 GAE 支持 下 的 一 个 人 机 结合 所 构成 的 创 
意 制造 场 中 积极 思考 与 互动 ,涌现 出 更 多 的 创意 火花 ,激发 出 更 深 的 见解 与 认识 ,过 
程 追踪 也 是 一 种 思考 情境 感知 (thinking context awareness) 的 辅助 手段 。 

研讨 干预 。 当 研讨 过 程 陷 入 停 沾 时 ,系统 以 虚拟 成 员 的 身份 主动 发 言 ,激发 参 
与 人 员 思 考 、 发 言 ,以 利于 研讨 顺畅 开展 ,在 有 限 的 时 间 内 获得 较 高 的 产 出 。 

目前 GAE 支持 发 散 性 群体 思考 活动 ,执行 研讨 干预 的 虚拟 引导 员 (facilitator 
agent) 的 干预 策略 是 选择 整个 研讨 过 程 中 被 提 及 次 数 最 少 的 关键 词 ( 若 次 数 相等 ， 
则 随机 抽取 其 中 一 个 ) ,以 扩展 思考 空间 。 这 里 不 是 由 研讨 主持 人 通过 直接 要 求 来 
掌控 研讨 进程 (如 对 本 议题 的 所 有 在 线 参与 成 员 发 送 消息 ,请 求 大 家 多 发 言 ), 而 以 
一 种 不 易 为 人 所 察 的 方式 ,通过 参与 研讨 的 发 言 试图 引导 ,激励 参与 成 员 的 新 发 言 ， 
该 解决 研讨 停滞 问题 的 思路 体现 了 一 种 软 控 制 的 思想 ,是 一 种 自主 计算 的 问题 解决 
模式 。 


2. 研讨 成 果 分 析 


言 贡献 评价 。 考 虑 研讨 成 员 之 间 根 据 所 贡献 的 关键 词 的 相同 或 相 异 而 构造 
对 应 的 一 一 至 性 或 差异 性 算 阵 ， 通过 计算 和 矩阵 的 最 大 特征 根 所 对 应 的 特征 向 量 获 取 对 
发 言 人 的 排序 ,从 不 同 角度 评价 用 户 对 研讨 的 贡献 "2 。 

发 言 相似 组 (affinity diagramming) 。 根 据 发 言 与 发 言 人 的 关联 ,对 可 视 化 视图 
的 空间 作 切 分 , 落 在 同一 单元 内 的 发 言 属 于 同一 组 ,这 样 借鉴 KJ 法 的 思想 ,获得 了 
相似 发 言 组 ,实现 了 发 言 的 初步 聚 类 。 若 考虑 每 一 组 发 言 代表 研讨 问题 的 一 种 视 
fa ,那么 所 获得 的 这 些 相似 发 言 组 也 可 视 为 关于 该 问题 的 多 个 视角 ,从 而 揭示 了 若 


于 内 在 的 结构 信息 。 每 一 组 中 发 言 数量 也 是 一 种 发 言 集中 度 的 体现 。 
， ”关键 词 聚 类 与 概念 提取 。 根 据 关 键 词 在 可 视 化 视图 的 空间 分 布 ,采用 K- 均 值 
算法 对 研讨 过 程 的 关键 词 作 聚 类 分 析 , 利 用 质心 的 定义 ,对 每 一 关键 词 簇 提取 质心 
最 近邻 的 关键 词 作为 该 篮 的 代表 ,该 关键 词 可 被 理解 为 该 簇 关 键 词 凝 练 而 成 的 一 个 
概念 ”5 。 

发 言 相似 组 与 关键 词 聚 类 均 是 计算 机 对 研讨 结果 的 处 理 ,分 析 人 员 可 在 机 器 初 
步 加工 基 础 上 进行 深加工 ,如 合并 一 些 发 言 组 .修正 得 的 名 称 , 从 而 做 出 精炼 而 确切 
的 研讨 总 结 。 


3 信息 视图 与 主动 或 增强 的 信息 支持 


信息 视图 (information view) 。 链 人 一 些 常用 搜索 引擎 (如 Google, 百度) ,研讨 
人 员 从 研讨 过 程 记 录 下 来 的 已 有 关键 词 列表 选择 感 兴趣 的 关键 词 ,发 送 到 关键 词 输 
人 区 ,启动 谋 人 的 搜索 引擎 从 Internet 上 查找 相关 的 信息 ,这 样 获取 的 信息 方式 是 
研讨 人 员 使 用 通用 信息 搜索 工具 拉 搜 (pull) 而 得 。 

主动 (active) 或 增强 (augmented) 信 息 支 持 (information support)。 此 功能 独立 
于 GAE 一 BAR, 是 一 个 称 之 为 AISGAE 的 信息 支持 工具 。 其 原理 是 通过 Web 挖 
气 与 文本 挖 据 技 术 , 具 体 设 计 实现 了 网 络 候 虫 、 索 引 程 序 、 自 动 文摘 和 搜索 引擎 等 ， 
针对 特定 的 网 站 或 者 对 象 , 如 香山 科学 会 议 ,建立 了 个 性 化 搜索 工具 ,为 用 户 提供 积 
极 的 信息 支持 ,甚至 是 推送 式 (push) 的 信息 服务 。 其 详细 设计 及 实现 可 参考 文 04 。 


4, 创意 视图 (idea viewer) 


出 现在 同一 名 发言 中 的 关键 词组 可 视 为 是 该 句 发言 的 代表 ,考虑 关键 词 对 应 一 
个 节点 ; 当 两 个 关键 词 同时 出 现在 一 句 发 言 中 则 两 词 间 存在 一 个 连接 ,其 强度 ( 权 ) 
为 两 者 同 现 的 频 度 。 这 样 每 一 句 发 言 对 应 了 一 个 关键 词 完 全 图 。 将 一 个 研讨 过 程 
所 有 发 言 的 关键 词 完全 图 倒 加 在 一 起 , 即 获得 一 个 关键 词 网 络 。 这 是 一 个 无 向 加 权 
网 络 ,为 该 研讨 主题 的 知识 点 的 拓扑 结构 图 ,从 中 可 提取 一 般 网 络 的 一 些 特征 元 素 ， 
如 组 元 (component)、 制 点 (cutpoint) 和 子 群 (subgroups), 也 可 获取 一 些 结构 
KR, 

由 此 作 进 一 步 推广 ,考察 一 个 科研 项 目 一 个 团队 /群体 乃至 一 个 学 科 的 学 术 活 
动 , 若 视 发 表 的 一 篇 学 术 论 文 为 一 名 发 言 ,考察 的 所 有 论文 之 关键 词 集 构造 生成 的 
关键 词 网 络 即 反映 了 所 考察 对 象 的 研究 内 容 或 者 知识 视图 ; 若 结合 时 间 因 素 ,该 网 
络 为 考察 研究 进展 也 提供 了 一 种 视角 ,向 观察 员 展示 了 是 采用 什么 样 的 知识 和 结构 
来 诠释 研究 主题 的 。 目 前 该 功能 正在 开发 成 为 一 个 独立 工具 称 之 为 iView。 

下 面 结合 以 上 功能 介绍 GAE 有 关 香 山 科 学 会 议 的 一 些 应 用 。 
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二 、 群体 研讨 环境 在 香山 科学 会 议 的 应 用 


香山 科学 会 议 本 质 上 可 视 为 一 种 跨 学 科研 讨 , 针 对 某 类 问题 邀请 多 个 领域 专家 
进行 讨论 ,并 有 可 能 多 次 举行 。 经 过 10 多 年 的 发 展 , 她 已 成 为 一 个 激励 群体 互动 、 
知识 共享 与 创造 的 平台 ,集聚 了 丰富 的 成 果 。 其 开放 宽松 的 会 议 方式 实则 鼓励 参与 
成 员 发 散 型 思考 ,特别 适合 作为 GAE 的 试验 和 应 用 对 象 。 本 文 根 据 香山 科学 会 议 
网 站 (www. xssc. ac. cn) 上 的 公开 内 容 利 用 GAE 作 了 如 下 一 些 尝 斌 ,具体 为 : 


(一 ) 结合 若干 主题 ,如 “复杂 ”,“ 脑 .意识 和 智力 ”等 抽取 有 关 会 议 , 模 
拟 研讨 过 程 ,利用 GAE 对 群体 发 言 信息 进行 探索 式 的 分 析 


尝试 以 专家 的 报告 题目 和 主要 的 问答 记录 为 蓝本 构造 对 应 的 研讨 内 容 表 ,发 言 
次 序 按 会 议 的 时 间 顺 序 以 及 每 次 会 议 上 的 报告 顺序 。 通 过 GAE, 将 专家 的 关注 点 
或 者 兴趣 点 可 视 化 表征 出 来 ,考察 研讨 关注 内 容 ,分 析 研讨 结果 ,并 进行 初步 的 聚 
类 。 这 里 以 有 关 “ 复 杂 ” 的 研讨 来 举例 说 明 , 关 于 其 他 主题 的 试验 可 见 文 [4，15~ 
17]。 表 1 列举 了 从 历次 香山 科学 会 议 中 抽取 的 以 “复杂 ”为 主题 的 香山 科学 会 议 ， 
共 7 次 。 某 些 会 议 虽 然 名 称 与 复杂” 有关, 因 网 站 上 没有 具体 内 容 , 故 未 考虑 。 
表 1 抽取 以 “复杂 ”为 主题 的 香山 科学 会 议 列表 


会 议 序号 议 ” 题 召开 时 间 
20 开放 复杂 巨 系统 方法 论 1994 年 6 月 20~23 日 
29 自然 控制 论 的 理论 方法 和 重大 科学 问题 1995 4Æ 3 H 29~31 HA 
68 开放 复杂 巨 系 统 方法 的 理论 与 实践 1997 年 1 月 6~9 日 
110 控制 论 与 科学 技术 革命 1998 年 12 月 22~23 日 
112 复杂 性 科学 1999 年 3 月 18~20 日 
190 过 程 工程 中 的 复杂 系统 2002 Æ 9 A 17~19 A 
227 系统 ,控制 与 复杂 性 科学 2004 4Æ 5 H 25~27 日 


试验 时 以 “复杂 ”在 GAE 中 创建 议题 ,研讨 表 则 人 工 填 写 ,其 中 为 每 句 发 言 指定 
相应 的 关键 词 , 因 此 只 有 通过 过 程 追 踪 观 察 研讨 过 程 的 演化 了 。 图 1(a) 是 GAE 客 
户 端 的 主 界面 ,其 左上 区 域 是 信息 区 ,记录 研讨 过 程 的 所 有 事件 ,如 用 户 登 人 和 退出 
及 发 言 等 ;左下 区 域 是 交互 区 ,用 户 在 此 输入 发 言 和 关键 词 ,关键 词 录 人 栏 右 侧 为 关 
键 词 提示 列表 ,便于 用 户 从 以 往 的 关键 词 中 选择 , 当 同 一 名 发 言 中 多 次 选择 某 一 关 
键 词 , 则 实际 增加 了 该 关键 词 的 权重 。 视 窗 右 部 为 GAE-BAR 的 特色 一 一 共享 的 可 
视 化 视图 区 ,用 户 可 选择 显示 关键 词 -发 言 人 的 公共 视图 (common view) ,发言 -发 言 


_ 群体 研讨 环境 研究 及 其 应 用 


人 的 个 性 化 视图 (personal view) 或 者 信息 视图 (information view) ,图 1(a) 中 显示 的 
是 公共 视图 。 图 1(b) 则 是 关键 词 首 提 者 信息 ,也 统计 了 每 个 关键 词 在 统计 时 刻 之 
前 的 整个 研讨 过 程 中 被 提 及 的 次 数 ,使 用 最 多 者 在 一 定 程 度 上 多 少 反 映 了 该 词 ( 或 
者 该 想法 ) 受 人 关注 的 程度 。 

图 1(c) 为 关键 词 聚 类 ,选择 艇 的 个 数 为 4, 即 & 一 4, 得 到 代表 性 关键 词 为 “生命 
EI OR 1) “螺旋 ”( 簇 2) “ARE” GE DAR ATEM” GR 4) ,它们 分 别 对 应 
了 4 个 关键 词 徐 表 , 表 中 列 出 了 该 徐 所 含 关键 词 及 其 出 现 频率 。 此 处 的 4 个 簇 可 理 
解 为 研讨 专家 对 于 “复杂 ”研究 的 4 个 方面 的 视角 ,而 计算 机 给 出 簇 的 代表 性 关键 词 
可 作为 这 些 视角 的 名 称 。 

若 结 合 发 言 人 ,如 图 1(d) 可 以 看 出 :专家 “ 李 静 海 *“ 白 以 龙 ” 关 注 了 “多 尺 
度 ” 艇 所 代表 的 研究 ;专家 “ 汪 云 九 ”“ 郭 爱 克 ”关注 了 “生命 起 源 ” 簇 所 代表 的 研 
究 , 而 更 确切 地 可 理解 他 们 代表 了 “ 脑 与 意识 ”研究 ;其 他 的 研讨 专家 则 更 多 关注 
了 簇 “ 人 工 智 能 ”和 “螺旋 ”所 代表 的 研究 ,更 确切 地 是 从 “复杂 系统 “复杂 性 ”、 
“系统 方法 论 ” 等 角度 研究 。 这 样 做 进一步 审视 ,可 更 确切 地 给 簇 命 名 ,而 这 些 通 
过 研讨 所 会 聚 的 创意 并 提升 出 的 概念 即 是 视角 ,此 外 还 得 到 了 关注 不 同 视角 的 专 
家 小 组 。 

获得 适当 的 复数 一 般 需 要 反复 测试 。 图 1(c) 中 ,得 2 与 艇 4 比较 靠近 ,单独 
挑选 关注 着 两 个 簇 的 一 些 专 家 ,利用 研讨 过 程 追 踪 功 能 ,察看 他 们 与 其 对 应 关键 
词 的 空间 分 布 ,如 图 1(e) 中 显示 了 更 关注 有 关 “ 控 制 ”" 和 “计算 机 ”等 相关 内 容 及 其 
关注 人 员 ,显然 该 图 的 布局 与 图 1(d) 中 簇 2 GRRE 4 的 空间 分 布 明 显 不 同 , 这 样 又 
能 细 分 出 一 些 研 究 视角 。 结 合 实际 情况 ,可 发 现 研 讨 过 程 中 依据 关键 词 的 聚 类 基 
本 准确 反映 了 其 中 的 关联 事实 ,而 且 聚 类 结果 也 体现 了 香山 科学 会 议 近 10 年 来 
讨论 “复杂 ”的 各 个 不 同 的 领域 和 和 角度。 这 样 的 方式 可 帮助 研讨 人 员 力 至 会 议 组 
织 者 察觉 我 国 “ 复 杂 ” 研 究 的 不 同 侧 面 ,追踪 研究 的 发 展 态势 ,发 所 领域 专家 ;也 是 
对 今后 与 该 主题 密切 相关 的 会 议 发 起 人 和 申请 评议 人 员 的 一 种 ,以 求 会聚 多 方 
思想 。 

以 上 仪 仪 是 一 种 解释 。 事 实 上 ,研讨 参与 成 员 的 个 体 差异 一 般 导致 对 相同 的 可 
视 化 研讨 图 有 不 同 的 理解 ,GAE 的 功能 正 是 激励 更 多 创意 的 产生 ,了 解 参 与 成 员 的 
知识 视角 ,探测 出 对 问题 的 一 些 结构 信息 。 

(二 ) 针对 参与 模拟 研讨 专家 的 发 言 ,通过 相应 计算 考察 其 参与 程度 ， 
分 析 其 知识 专长 

本 试验 选择 设计 了 17 位 专家 总 共有 46 句 发 言 , 生 成 利用 前 面 所 谈 及 的 一 致 性 
和 差异 性 和 矩阵 ,计算 矩阵 的 最 大 特征 根 所 对 应 的 特征 向量 ,得 到 一 致 度 和 差异 度 , 表 
2 是 具体 的 结果 ,包括 每 个 向 量 值 及 前 5 位 的 排序 。 
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All GAE 功能 略图 
(a) BAR 客户 端 布局 ; (b) 关键 词 首 提 者 ;(c) 关键 词 簇 表 ;(d) 研 讨 聚 类 分 析 ; (ec) 过 程 追 踪 
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R2 关于 17 位 参与 成 员 参 与 程度 的 评测 


(0. 0952, 0. 5795, 0. 0979, 0. 3114, 0. 0363, 0. 0712, 0. 1447, 
0. 2049, 0. 3348, 0. 4596, 0. 0964, 0. 0412, 0. 0446, 0. 3449, 
0. 0896. 0. 0408, 0, 1196) 

戴 汝 为 > 于 景 元 > KR > RE > 成 思 危 
表明 参与 人 员 在 研讨 过 程 中 与 其 他 成 员 之 间 有 更 多 的 共同 关注 点 


一 致 性 矩阵 的 最 大 特征 
根 所 对 应 的 特征 向 量 : 
前 5 名 : 

指标 的 含义 : 


4 


(0. 3075, 0. 3288, 0. 2724, 0. 2888, 0. 1848, 0. 1882, 0. 1905, 
差异 性 矩阵 的 最 大 特征 | 0.2184, 0. 2381, 0. 2594, 0. 1630, 0. 2679, 0, 2347, 0, 2229, 
根 所 对 应 的 特征 向 量 : | 0. 2464, 0. 2557, 0. 1813) 


前 5 名 ， HOGA > BRE > 成 思 危 > 白 以 龙 > 汪 云 九 
指标 的 含义 : | 表明 参与 人 员 在 研讨 过 程 中 与 其 他 成 员 相 比 有 更 多 的 与 众 不 同 的 
关注 点 


表 2 中 “ 戴 汝 为 ”两 项 排名 第 一 ,与 其 多 次 担任 会 议 主席 密切 相关 。 有 必要 指 
出 :这 里 的 一 致 性 程度 和 差异 性 程度 两 个 指标 是 一 种 评测 而 已 ,一致 度 高 说 明 在 所 
考察 的 研讨 过 程 中 所 对 应 的 参与 成 员 与 其 他 成 员 之 间 有 更 多 共同 的 关注 点 ,并 不 一 
定 说 明 参 与 者 人 云 亦 云 , 需 结合 关键 词 首 提 者 来 具体 分 析 ; 差 异性 程度 排名 靠 前 说 
明 发 言 人 在 本 次 研讨 参与 人 员 中 与 其 他 成 员 相 比 有 更 多 的 与 众 不 同 的 关注 点 ,发 散 
型 思考 正 是 鼓励 贡献 更 多 不 同 的 创意 ,展现 出 对 问题 思考 的 不 同 视角 。 不 过 具体 的 
分 析 与 解释 需要 考虑 具体 的 研讨 主题 和 研讨 过 程 。 排 序 从 某 种 程度 上 也 反映 发 言 
人 在 发 言 过 程 的 "地 位 ”, 而 这 也 与 发 言 人 的 知识 专长 密切 相关 。 


(2) 通过 Web 文本 挖掘 技术 ,为 香山 科学 会 议 各 种 用 户 提供 帮助 


GAE—BAR 中 的 信息 视图 可 满足 研讨 参与 人 员 信 息 搜索 的 一 般 需 求 , AIS 
GAE 通过 应 用 Web 文本 挖掘 技术 ,实现 了 针对 香山 科学 会 议 本 身 的 信息 搜索 引 
擎 ,并 具有 信息 推送 功能 。AIS-GAE 可 独立 工作 , 旨 在 为 更 多 的 人 员 , 尤 其 是 香山 
科学 会 议 相 关 用 户 ( 如 与 会 专家 、 会 议 申请 人 员 .评审 专家 、 会 议 组 织 者 等 ) 满 足 更 多 
的 信息 需求 。 对 于 与 会 专家 、 会 议 组 织 者 .会议 协调 人 员 .评议 专家 乃至 理事 会 负责 
人 员 ,通过 AIS 搜索 可 获取 以 往 相关 会 议 的 详细 信息 ,特别 是 一 些 相关 专题 在 香山 
科学 会 议 上 讨论 的 历史 记录 。 

图 2 是 AIS 一 GAE 的 交互 界面 ,类 似 于 一 般 的 搜索 引擎 。 使 用 时 ,用 户 输入 关 
键 词 ,如 “复杂 ”, 或 者 由 GAE 中 信息 视图 推送 关键 词 , 从 而 启动 search, 搜 索 结 果 显 
示 在 搜索 栏 的 下 方 , 包 括 搜索 结果 的 统计 和 按 与 设 定 关键 词 相 关 性 的 高 低 而 排列 的 
搜索 到 的 文本 ,其 中 每 一 条 信息 显示 了 查找 到 的 URL 地 址 .文件 标题 .文件 中 评分 
最 高 的 句子 和 察看 文摘 的 链接 。 用 户 可 根据 各 自 需求 与 兴趣 , 结合 文摘 信息 ,选择 
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近 几 百年 来 ， 自 然 科学 在 认识 物质 世界 的 客观 规律 ， 特 别 是 深层 次 结构 方面 取得 了 辉煌 的 成 就 ， 极 大 地 推进 了 人 类 

文明 的 进程 。 复 杂 系 统 的 复杂 性 体现 在 多 个 方面 ， 例 如 ， 它 的 子 系统 不 但 在 数量 和 种 类 上 众多 ， 而 且 它 们 组 成 一 个 
相互 关联 ， 相 互 影响 的 网 络 ， 系 统 有 层次 结构 ， 且 不 同居 次 往 柱 有 不 同 的 运行 规律 和 追求 目标 ， 系 统 还 受 其 环境 的 
影响 并 且 与 之 有 信息 、 物 质 和 能 量 的 交换 ， 系 统 在 结构 上 还 呈现 非 线性 和 分 布 式 ， 在 可 利用 的 信息 上 又 柱 往 存 在 不 
确定 性 、 不 完备 性 和 模糊 性 ， 此 外 ， 系 统 是 动态 演化 的 ， 且 许多 系统 《特别 是 有 人 参与 的 系统 ) 还 具有 自 组 织 、 自 
适应 和 自学 习 的 能 力 ， 等 等 。 美 国 著名 的 santa fe 研究 所 ， 己 从 过 去 十 多 年 定性 和 计算 机 模拟 为 主 的 研 充 

方式 ， 近 几 年 逐渐 转向 定量 的 理论 性 基础 研究 ， 并 很 重视 吸收 控制 系统 研究 中 的 思想 和 方法 ， 如 重 棒 性 、 适 应 性 、 

切换 等 。 修 杂 性 研究 与 控制 系统 的 研究 相 结 合 已 成 为 新 的 生长 点 ， 而 在 我 国 的 控制 系统 研究 有 良好 的 传统 ， 深 厚 的 
基础 和 出 色 的 队伍 。 
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图 2 关键 词 高 亮 显 示 的 页 面 摘要 


是 否 再 细 看 。 这 样 的 搜索 对 了 解 关于 “复杂 ”专题 以 往 的 研讨 重点 ,申请 与 评议 新 的 
会 议 提供 了 一 定 帮 助 。 它 一 定 程度 蔡 代 在 香山 科学 会 议 网 站 上 直接 的 搜索 ,帮助 专 
家 花费 较 少 的 时 间 掌 握 大 量 的 信息 。 如 评议 人 员 在 面 对 一 个 新 的 复杂 系统 与 复杂 
科学 的 会 ap 通过 AIS 一 GAE 搜索 ,总 共 查 找到 87 个 与 “复杂 ”相关 的 香山 
科学 会 议 网 页 。 考 察 排列 靠 前 的 相关 条 目 ,第 4 sac 1994 年 6 月 香山 科学 会 议 召 
E 论 ” 会 议 的 简要 介绍 ,第 1、.3、5 条 都 是 关于 2004 
年 5 月 召开 的 题 为 系统、 控制 与 复杂 性 科学 ”区 ai. 单 从 文摘 信息 所 反映 的 内 
容 , 说 明了 两 次 会 议 的 侧重 很 不 一 样 ,1994 年 的 会 议 着 重 讨论 研究 复杂 巨 系 统 问题 
的 方法 论 即 综合 集成 方法 论 及 其 具体 实践 ,而 2004 年 的 会 议 着 重点 在 复杂 系统 与 
复杂 性 科学 的 多 视角 研究 。 查 看 摘要 的 链接 指向 按照 原文 10% 的 比率 生成 的 摘要 ， 
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其 中 高 亮 显 示 了 查找 的 关键 词 。 通 过 考察 以 往 历次 会 议 ,勾勒 出 相关 学 科 前 沿 研 究 
的 国内 现状 ,体现 了 AIS 一 GAE 对 评价 当前 申请 一 种 有 效 的 信息 支持 。 


(四 ) 根据 AIS-GAE 对 会 议 总 结 文件 的 结构 化 处 理 , 实 现 信息 推送 ， 
构造 活动 网 络 ,结合 第 2 点 深入 评估 参与 成 员 以 及 个 人 对 群体 的 影响 , 进 
一 步 挖掘 会 议 参 与 成 员 的 角色 作用 


GAE-BAR 已 对 参与 成 员 进 行 了 一 些 评测 ,并 根据 其 研讨 贡献 的 内 容 ( 关 键 词 ) 
聚 类 而 获得 与 会 专家 的 一 种 聚 类 。AIS-GIS 特别 针对 香山 科学 会 议 网 页 抽取 了 特 
有 信息 一 一 与 会 人 员 名 单 ,并 将 历次 会 议 的 名 单 汇总 ,形成 一 个 与 会 人 员 信 息 表 ,从 
而 展开 更 多 的 信息 支持 。 如 评议 一 个 专题 为 “复杂 ”的 会 议 ,通过 查找 而 得 到 的 以 往 
历次 与 “复杂 ”相关 的 会 议 参 加 人 员 表 ,对 照 新 申请 的 会 议 邀 请 人 员 列 表 , 可 帮助 会 
议 评议 人 员 和 协调 人 员 判 断 会 议 参与 成 员 知 识 结构 、 年 龄 结构 和 机 构 分 配 的 合 
理性 。 

AISGAE 搜索 引擎 执行 搜索 任务 时 ,根据 与 会 成 员 信息 表 , 判 断 所 搜索 的 关键 
词 是 否 为 与 会 专家 。 若 是 , 则 将 信息 表 中 的 专家 信息 推送 给 用 户 。 图 3 中 输入 搜索 
的 关键 词 为 “于 景 元 ",AIS-GAE 检测 出 这 是 一 个 人 名 , 故 在 输出 相关 搜索 页 面 的 同 
时 ,推送 了 其 参与 香山 科学 会 议 的 历史 信息 ,如 图 4 所 示 。 
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we. SSC. ac. cn/Web/ListConf s/ConfBriet. asp?rno=329 
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2. htt x380. ac. Cry Weby 
主题 : 开放 的 复杂 巨 系统 的 理论 与 实践 
汪汪 全 FRANT EINRENRE RI T “大 成 智慧 工程 ”， 也 就 是 通过 综合 集成 法 ， Gy 智慧 以 及 各 种 情报 、 资 源 、 信 息 


把 人 的 “心智 ”(human mind) 和 机 如 的 “智能 ”两 者 结合 起 来 ， 进 入 “人 机 结合 的 大 成 智 自 ”的 新 时 代 。 


act Names of participants 


图 3 ”使 用 AIS-GAE 为 香山 科学 会 议定 制 的 搜索 引擎 在 内 容 中 搜索 人 名 


根据 信息 表 统 计 与 会 人 员 对 于 某 类 主题 相关 会 议 的 出 现 频率 ,相对 高 频 出 现 的 
人 员 一 般 可 视 为 有 关 专 题 的 权威 或 者 活跃 人 员 。 更 进一步 ,还 可 构造 基于 各 种 关系 
的 人 际 网 络 , 如 对 参与 相同 会 议 的 人 员 构 造 人 际 网 络 ,human activity neework = 
会 议 的 所 有 参与 者 形成 一 个 完全 图 ,相关 主题 的 所 有 会 议 的 完全 图 释 加 构成 一 个 复 
合 人 际 网 络 , 分 析 该 网 络 特征 ,可 获取 更 多 深入 信息 ,如 此 分 析 结 果 比 直接 的 统计 结 
果 更 能 挖掘 隐 含 的 关联 模式 ,如 发 现 其 中 有 影响 的 发 言 人 或 者 “关键 人 物 ”, 可 视 为 
该 主题 研究 的 权威 或 者 代表 人 物 (gatekeeper)。 
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LES e araa 
子 景 元 是 一 个 人 名 ， 他 的 基本 信息 如下， = 


Name: TRIG 

Position: WRA 

Organization: PRAIA AT 

Attended 5 KSSC meeting(s}, as follows: 
te 7 
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图 4 AIS-GAE 推送 具体 会 议 信 息 
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图 5 一 同 参 加 两 次 以 上 复杂 相关 会 议 的 专家 所 构成 的 社会 网 络 ( 例 代表 市 点 ) 


根据 AIS-GAE 所 搜索 到 的 10 次 与 “复杂 ”相关 的 会 议 所 挖掘 的 与 会 人 员 信 息 
表 , 若 专家 A 与 专家 BB 同时 参加 了 其 中 2 次 以 上 ( 含 2 次 ) 会 议 ,以 节点 表示 专家 , 则 
专家 A 与 专家 B 之 间 存 在 一 个 连接 ,连接 强度 为 2。 扫描 信息 表 所 有 与 会 专家 , 生 
成 一 个 专家 活动 的 社会 网 络 ,如 图 5 所 示 , 其 中 的 割 点 所 对 应 的 专家 分 别 是 “ 戴 汝 
为 “于 景 元 ”“ 张 伯 礼 ”和 “ 朱 兆 宣 ”, 体 现 了 4 位 专家 在 “复杂 ”相关 会 议 中 的 重要 
作用 ,如 前 两 位 专家 多 次 担任 会 议 主席 。 若 辅 以 4 位 专家 的 背景 也 可 理解 为 他 们 是 


“复杂 ”研究 不 同学 派 的 代表 人 物 。 


CE) 通过 “关键 词 网 络 ? 考 察 特定 领域 的 研究 状况 


图 6 是 根据 GAE-BAR 有 关 ”* 复 杂 ” 的 研讨 内 容 所 呈现 的 关键 词 网 络 , 即 idea 
view。 这 个 网 络 是 全 连通 的 ,只 有 一 个 组 元 ,有 5 个 割 点 ,分 别 是 “ 脑 ”"“ 系 统 科 
学 ”“ 控 制 论 ”“ 开 放 ” 和 “复杂 系统 ”。 此 处 关键 词 制 点 可 理解 为 不 同 关键 词组 之 间 
的 桥梁 , 即 可 视 为 这 些 会 议 研 讨 的 核心 点 ,或 更 进一步 反映 了 研讨 中 各 视角 或 者 学 
科 的 交叉 点 ,但 并 不 代表 只 有 5 个 学 科 交 叉 。 对 比 一 下 GAE-BAR 的 关键 词 聚 类 分 
析 , 可 体会 不 同 的 含义 。 目 前 的 关键 词 聚 类 分 析 是 在 相关 分 析 基 础 上 按 K- 均 值 聚 
类 。 不 同 的 聚 类 算法 结果 会 有 不 同 ,也 需要 研究 比较 一 些 聚 类 算法 。 而 这 里 割 点 是 
依据 一 个 拓扑 形式 的 网 络 而 得 到 。 一 旦 网 络 确定 ,市 点 即 确定 。 也 可 做 些 互 动 式 分 
析 , 如 考虑 网 络 的 子 群 。 图 6 是 利用 Ucinet 软件 (ver 6. 59) 中 NetDraw 功能 (ver 
1. 38) 子 群 计算 的 算法 之 一 Newman-Girvan 算法 而 得 到 有 关 关 键 词 网 络 的 7 个子 
群 ,算法 原理 见 文 D8] 。 选 择 子 群 数目 为 7 是 根据 Newman 所 给 出 的 最 佳 聚 类 的 模 
块 (modularity) 函数 在 子 群 为 7 时 取 值 最 大 而 定 。 这 样 的 分 析 对 确定 有 关 “ 复 杂 ” 研 
讨 内 容 的 一 个 恰当 的 视角 数目 有 所 帮助 。 
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图 6 复杂 相关 会 议 的 关键 词 网 络 ( 有 7 个 子 群 ) 

以 上 所 介绍 的 这 些 利用 各 种 挖掘 技术 而 获取 的 信息 可 帮助 香山 科学 会 议 评议 
人 员 ,协调 人 员 以 及 理事 会 负责 人 员 客 观 审视 与 会 人 员 组 成 ,了 解 目前 国内 有 关 主 
题 的 研究 力量 的 一 些 变迁 和 现状 ,为 贯彻 香山 科学 会 议 的 宗旨 、 拓 广 科 学 前 沿 问题 
探讨 的 广度 与 深度 ,改进 具体 会 议 的 人 员 配置 等 具有 更 加 有 意义 的 支持 与 帮助 。 
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再 次 值得 一 提 的 是 ,本 文 举例 的 会 议 都 已 经 开 过 , 故 GAE-BAR 中 研讨 发 言 均 
来 源 于 会 议 总 结 中 所 描述 的 报告 题目 或 主要 的 问答 .评论 内 容 , 关 键 词 也 由 试验 人 
员 确 定 , 自 然 一 些 现场 的 活跃 因素 很 难 表达 出 来 ,关键 词 的 选 定 方面 也 不 一 定 很 准 
确 。 利 用 GAE 所 做 的 这 样 一 个 事后 分 析 , 已 探测 到 超出 一 般 会 议 总 结 的 内 容 。 有 
关 虚 拟 引导 员 的 示例 可 参见 文 "557 。 期 望 利 用 GAE 提取 专家 发 言 和 整个 讨论 所 
蕴涵 的 丰富 信息 ,以 促进 对 相关 结果 的 理解 与 合理 使 用 ,如 对 参与 成 员 的 评判 ,一 些 
先端 科学 方向 的 把 握 ,政策 性 建议 的 形成 ,等 等 ,并 帮助 组 织 与 提高 今后 会 议 成 效 ， 
激励 创新 。 


三 结束 语 


本 文 介绍 了 立足 于 综合 集成 方法 论 特 别 是 面向 定性 综合 集成 所 研究 .设计 并 实 
现 的 群体 研讨 环境 GAE 及 其 应 用 于 香山 科学 会 议 的 一 些 分 析 结 果 。 定 性 综合 集成 
的 一 个 目标 就 是 获得 对 复杂 问题 的 大 胆 假设 ,而 实际 中 群体 研讨 活动 是 一 种 常见 的 
操作 性 强 的 技术 路 径 , 也 可 视 为 是 一 种 合作 型 的 问题 求解 方法 。GAE 首要 目的 就 
是 支持 合作 型 的 群体 研讨 活动 ,更 进一步 , 它 通过 GAE-BAR，AIS-GAE 和 iView- 
GAE 等 系列 的 工具 提供 了 多 种 功能 ,尤其 体现 在 : 

通过 可 视 化 研讨 结构 扩展 思维 空间 (直观 化 体现 ) ; 

通过 多 种 聚 类 方法 力图 对 研讨 内 容 ( 发 言及 关键 词 ) 进 行 总 结 ,便于 研讨 人 员 的 
再 加 工 ; 

给 出 研讨 成 员 参 与 程度 的 评价 。 尽 管 目前 的 评测 指标 有 待 于 完善 ,而 评价 本 身 
的 目标 是 建立 一 种 积分 机 制 ,便于 今后 组 织 研讨 活动 挑选 恰当 的 人 选 。 如 研讨 需要 
突出 集思广益 , 则 可 考虑 选择 差异 度 高 .具有 相关 知识 的 人 员 参 与 ,而 不 仅仅 依赖 单 
位 的 提名 推荐 ; 

通过 虚拟 引导 员 干 预 研讨 进程 ,力求 影响 参与 成 员 贡 献 更 多 的 思想 ,提高 会 议 
产 出 ; 

通过 Web 文本 挖掘 技术 为 研讨 提供 积极 的 信息 支持 ,特别 是 推送 式 的 信息 
服务 ; 

通过 创意 网 络 所 体现 的 知识 图 进一步 给 出 研讨 议题 的 一 种 结构 分 析 ; 等 等 。 

审视 GAE 的 功能 ,对 照 创造 力 模型 .相关 创造 过 程 的 基本 任务 及 CSS 的 研究 ， 
除 必 备 的 信息 收集 功能 外 ,GAE 着 重 了 “关联 ”功能 的 探索 来 支持 以 人 为 主 的 “ 创 
造 ” 活 动 。 作 为 利用 计算 机 支持 创造 过 程 的 研究 ,GAE 乃至 CSS 主要 针对 创造 过 程 
中 的 某 些 步 又、 环节 来 竭力 发 挥 机 器 之 长 ,克服 人 与 机 器 交互 方面 的 障碍 ,体现 人 机 
结合 ,以 人 为 主 的 思维 方式 或 者 问题 求解 方式 的 优越 性 。 对 于 综合 集成 方法 论 之 以 
结构 化 的 序列 去 逼近 非 结构 化 问题 的 求解 模式 ,GAE 通过 各 种 方式 探测 “关联 ” 信 
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息 并 可 视 化 ,展现 演化 的 研讨 过 程 ,便于 用 户 获 取 对 各 种 支持 结果 的 不 同 的 领悟 与 
见解 ,从 而 深入 感知 (perceive,aware) 发 散 式 问题 研讨 过 程 中 群体 互动 的 气氛 (con- 
text) ,在 这 样 的 虚拟 环境 中 展开 丰富 联想 而 达到 思 如 泉涌 的 状态 ,为 探索 过 程 理性 
提供 了 一 定 的 帮助 。 

目前 GAE 的 功能 仍 很 粗糙 ,需要 进行 更 多 的 试验 来 验 实 不 断 研究 而 提炼 的 一 
些 假设 与 概念 模型 ,也 需要 综合 一 套 完善 的 理论 框架 来 系统 诠释 集 智慧 之 大 成 及 计 
算 机 支持 的 机 理 。 考 虑 各 种 需求 ,GAE 的 功能 将 不 断 丰 富 ,而 深入 的 改进 即 为 了 更 
多 地 探索 过 程 理性 ,寻求 相关 机 理 。 此 外 ,GAE 也 通过 对 收敛 型 群体 思考 的 支持 ， 
如 NG 方法 等 来 进一步 提升 支持 群体 活动 的 水 平 。 

GAE 研究 汲取 了 多 种 学 科 , 如 系统 科学 .知识 科学 (包括 知识 管理 ) .综合 集成 
与 复杂 系统 .复杂 网 络 .社会 网 络 等 等 的 最 新 研究 进展 ,并 与 一 些 研究 相互 借鉴 , A 
前 致力 于 扩展 iView 功能 , 即 要 考虑 对 照 GAE-BAR 中 的 发 言 人 一 关键 词 可 视 化 关 
联 , 将 关键 词 网 络 或 者 发 言 网 络 ( 根 据 引用 关键 词 而 构成 的 有 向 网 络 ) 与 人 际 网 络 县 
加 成 为 一 个 复合 网 络 , 根 据 复合 网 络 探 测 参 与 成 员 实 际 技能 ,或 者 结合 时 间 演 化 考 
察 研讨 过 程 中 关注 点 的 迁移 ,这 方面 国际 上 上 也 有 类 似 的 研究 ,如 德国 学 者 提出 的 
skillMap69 和 日 本 学 者 首创 的 Chance Discovery! ,不 过 各 自 的 出 发 点 不 同 , 设 计 
与 实现 原理 也 有 差异 。 此 外 , 目前 GAE 研究 尽管 注重 对 研讨 过 程 的 支持 ,但 并 不 能 
完全 超越 研讨 进程 ,如 对 研讨 结果 给 出 某 种 程度 的 预测 ,或 者 对 研讨 过 程 提供 更 积 
极 的 信息 支持 ,如 根据 某 些 idea 而 利用 一 些 集成 的 模型 给 出 一 些 定量 计算 或 者 仿真 
结果 。 文 :5 已 经 开展 了 动态 网 络 的 研究 。 对 于 特定 的 支持 对 象 ,引入 这 样 的 研究 
可 驱使 GAE 走向 支持 定性 一 定量 相 结合 的 综合 集成 。 

本 文 所 介绍 的 群体 研讨 环境 (GAE) 由 作者 及 研究 生 自 2001 年 秋 历 经 5 年 的 系 
统 研 究 、 自 主 设计 研发 ,其 中 具体 编程 工作 由 研究 生 承 担 。 在 此 向 参与 其 中 研究 的 
同学 ,特别 是 刘 怡 君 . 张 文 表示 衷心 的 感谢 ! 
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城市 交通 拥堵 形成 机 理 与 演化 规律 研究 中 的 
系统 科学 方法 
@—_-—__——_——-— 
Sax 


北京 交通 大 学 系统 科学 所 ,北京 ,100044 


由 于 城市 交通 系统 涉及 到 人 、 车 .道路 及 管理 控制 系统 等 诸多 因素 ,所 以 是 一 个 
典型 的 ,开放 的 、 复 杂 巨 系统 。 而 交通 科学 的 本 质 和 作用 是 深入 理解 复杂 的 交通 行 
为 ,从 个 体 行为 到 成 于 上 万 的 聚集 行为 ,尽管 此 过 程 很 复杂 ,但 只 有 将 交通 行为 机 理 
认识 清楚 了 ,才能 真正 认识 城市 交通 拥堵 背后 的 产生 机 理 , 才 能 有 效 地 规划 控制 和 
管理 交通 系统 。 因 此 要 研究 有 效 缓解 城市 交通 拥堵 的 措施 和 对 策 , 必须 从 系统 科学 
研究 思想 出 发 ,应 同时 从 城市 交通 需求 估计 模型 .道路 交通 流 状 态 . 网 络 交通 流传 播 
以 及 城市 交通 网 络 复杂 性 等 方面 进行 系统 而 深入 地 研究 城市 交通 拥堵 的 形成 机 理 
与 演变 规律 ,而 不 能 片面 地 只 考虑 微观 道路 、 网 络 或 宏观 网 络 结构 等 的 各 自 特 性 。 


钱学森 院士 是 中 国 系统 科学 与 系统 工程 事业 的 开创 人 与 引路 人 ,他 在 系统 科学 
的 发 展 . 特 别 是 系统 学 的 开创 方面 ,做 出 了 创造 性 的 贡献 5 ,在 他 的 领导 和 指引 下 ， 
我 国 系统 科学 与 工程 在 理论 和 实践 上 都 取得 了 辉煌 的 成 就 。 钱 学 森 的 系统 科学 思 
想 , 使 人 们 认识 到 开放 的 复杂 巨 系统 具有 科学 与 经 验 相 结合 的 本 质 ,并 指导 人 们 运 
用 一 种 科学 的 途径 去 寻求 科学 与 经 验 相 结合 的 解答 。 几 年 来 通过 构建 学 科 框 架 和 
进行 应 用 研究 的 实践 ,使 我 们 在 工作 中 深刻 体会 到 他 的 系统 科学 与 思维 科学 的 高 度 
影响 力 和 前 上 脆性。 

系统 科学 是 一 门 研究 复杂 系统 基本 规律 的 综合 性 交叉 学 科 , 其 基本 任务 是 探索 
复杂 性 ,寻找 复杂 系统 中 蕴含 的 简单 规律 ,是 当今 世界 的 前 沿 性 学 科 。 对 复杂 系统 
开展 建 模 .优化 与 分 析 是 系统 科学 学 科 的 主要 任务 之 一 ,特别 是 结合 或 针对 某 些 特 
定 的 复杂 系统 开展 研究 是 国际 上 系统 科学 发 展 的 主要 趋势 。 由 于 交通 运输 系统 是 
一 个 典型 的 开放 的 复杂 巨 系统 ,所 以 开展 以 系统 理论 为 基础 ,以 系统 分 析 与 集成 技 
术 为 手段 ,通过 对 交通 运输 系统 目标 的 分 解 .协调 .综合 、 优 化 与 实施 而 实现 对 现实 
复 洒 系统 的 建 模 与 分 析 也 是 当今 交通 运输 系统 研究 的 主流 与 前 沿 。 


城市 交通 拥堵 形成 机 理 与 演化 规律 研究 中 的 系统 科学 方法 


二 、 复 杂 巨 系统 与 城市 交通 系统 


钱学森 对 系统 科学 最 重要 的 贡献 ,是 他 发 展 了 系统 学 和 开放 的 复杂 巨 系统 的 方 
法 论 。 钱 学 森 对 这 一 问题 的 兴趣 起 源 于 20 世纪 80 年 代 初 对 军事 对 阵 模拟 的 研究 。 
在 后 来 的 研究 工作 中 ,钱学森 赋予 这 一 方法 论 更 广泛 的 含义 由 ;处 理 复杂 行为 系统 
的 定量 方法 学 ,是 科学 理论 、 经 验 和 专家 判断 力 的 结合 。 这 种 定量 方法 学 ,是 半 经 验 
半 理 论 的 。 提 出 经 验 性 假设 (猜想 和 判断 ) ,是 建立 复杂 行为 系统 数学 模型 的 出 发 
点 。 这 些 经 验 性 假设 (猜想 或 判断 ) 不 能 用 严谨 的 科学 方式 证 明 , 但 需 用 经 验 性 数据 
对 其 确实 性 进行 检测 。 从 经 验 性 假设 (猜想 或 判断 ) 出 发 ,通过 定量 方法 途径 获得 的 
结论 ,仍然 具有 半 经 验 . 半 理论 的 属性 。 当 人 们 寻求 用 定量 方法 学 处 理 复 杂 行 为 系 
统 时 ,容易 注重 于 数学 模型 的 逻辑 处 理 ,而 忽视 数学 模型 微妙 的 经 验 含 义 或 解释 。 
要 知道 ,这样 的 数学 模型 看 来 "理论 性 ”很 强 , 其 实 不 免 牵强 附会 ,从 而 脱离 真实 。 与 
其 如 此 , 反 不 如 从 建 模 一 开始 就 老 老 实 实 承认 理论 的 不 足 , 而 求援 于 经 验 判断 ,让 
定性 的 方法 与 定量 的 方法 结合 起 来 ,最 后 定量 。 这 样 的 系统 建 模 方法 是 建 模 者 判 
断 力 的 增强 与 扩充 ,是 很 重要 的 。 钱 学 森 并 没有 把 研究 工作 停止 在 这 一 水 平 上 ， 
他 同 于 景 元 . 戴 汝 为 等 合作 ,深入 到 一 个 科学 新 领域 一 一 开放 的 复杂 巨 系统 及 其 
方法 论 ( 参 见 ( 自 然 杂 志 》13 卷 ] 期 )。 钱 学 森 在 1989 年 指出 ,实践 已 经 证 明 , 现 
在 能 用 的 、 唯 一 能 有 效 处 理 开放 的 复杂 巨 系 统 ( 包 括 社会 系统 ) 的 方法 ,就 是 从 定 
性 到 定量 的 综合 集成 方法 ,这 个 方法 是 在 复杂 巨 系统 研究 实践 的 基础 上 ,提炼 、 概 
括 和 抽象 出 来 的 :5 。 

在 各 类 复杂 巨 系统 的 研究 和 应 用 中 ,通常 是 科学 理论 .经 验 知识 和 专家 判断 力 
相 结合 , 先 提 出 经 验 性 假设 (判断 或 猜想 ); 然 而 这 些 经 验 性 假设 不 能 用 严谨 的 科学 
方式 加 以 证 明 ,往往 只 是 定性 的 认识 ,但 可 用 经 验 性 数据 和 资料 ,以 及 几 十 . 几 百 .上 
于 个 参数 的 模型 对 其 确实 性 进行 检测 ; 而 这 些 模型 也 必须 建立 在 经 验 和 对 系统 的 实 
际 理解 上 ,经 过 定量 计算 ,通过 反复 对 比 ,最 后 形成 结论 ;这 样 的 结论 就 是 我 们 在 现 
阶段 认识 客观 事物 所 能 达到 的 最 佳 结 论 ,是 从 定性 上 升 到 定量 的 认识 。 定 性 定量 相 
结合 的 综合 集成 法 ,就 其 实质 而 言 ,是 将 专家 群体 (包括 各 种 有 关 专 家 ) 、 数 据 和 各 种 
信息 与 计算 机 技术 有 机 地 结合 起 来 ,把 各 种 学 科 的 科学 理论 和 人 的 经 验 知 识 结合 起 
来 。 这 个 方法 应 用 的 成 功 ,就 在 于 发 挥 了 这 个 系统 的 整体 优势 和 综合 优势 下 。 近 几 
年 ,国外 有 人 提出 综合 分 析 方 法 (Meta 一 analysis) ,对 不 同 领域 的 信息 进行 跨 域 分 析 
综合 ,但 还 不 成 熟 , 方 法 也 太 简 单 。 而 从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 却 是 真正 的 综 
合 分 析 方 法 。 钱 学 森 在 1992 年 进而 提出 了 从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 的 应 用 形 
式 。 钱 学 森 的 系统 科学 思想 ,使 人 们 认识 到 复杂 巨 系统 具有 科学 与 经 验 相 结合 的 本 
质 , 并 指导 人 们 运用 一 种 科学 的 途径 去 寻求 科学 与 经 验 相 结合 的 解答 3。 
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钱学森 系统 科学 思想 研究 


现在 能 用 的 \ 唯 一 处 理 开放 的 复杂 巨 系 统 ( 包 括 社会 系统 ) 的 方法 ,是 把 许多 人 
对 系统 的 点 点 滴 滴 的 经 验 认 识 , 即 往往 是 定性 认识 ,与 复杂 系统 的 几 十 `、 上 百 . 几 百 
个 参数 的 模型 , 即 定量 的 计算 结合 起 来 , 集 腋 成 炒 , 通 过 研究 者 的 反复 尝试 ,并 与 实 
际 资料 数据 对 比 ,最 后 形成 理论 。 在 这 个 过 程 中 ,不 但 模型 计算 要 用 大 型 电子 计算 
机 ,而 且 就 是 在 反复 尝试 抉择 中 ,也 要 用 计算 机 帮助 判断 选择 。 这 就 是 所 谓 定性 与 
定量 相 结合 的 处 理 开放 的 复杂 巨 系 统 的 方法 中 。 这 一 项 重要 基础 科学 研究 就 应 该 
从 这 样 一 种 实践 经 验 出 发 ,认真 提高 总 结 ,建立 一 个 基础 理论 。 这 可 以 是 系统 科学 
的 基础 学 科 , 同 时 也 是 科学 方法 论 的 重要 发 展 。 

由 于 城市 交通 系统 涉及 到 人 、 车 .道路 及 管理 控制 系统 等 诸多 因素 ,所 以 是 一 个 
典型 的 .开放 的 、 复 杂 巨 系统 。 尽 管 当前 我 国 一 些 城市 正 竭 尽 全 力 , 投 入 巨 资 ,多 修 
道路 .控制 车 辆 及 其 行驶 方式 ,寻求 交通 拥堵 的 破解 之 法 。 然 而 ,当前 城市 交通 拥堵 
“病情 ?不 仅 训 无 缓解 ,还 在 雪上 加 霜 ,一 些 大 城市 甚至 出 现 * 路 通 到 哪 ,车 堵 到 哪 ? 怪 
现象 ,凸现 出 “到 底 路 堵车 ,还 是 车 堵 路 ”的 交通 迷 思 ,更 加 让 人 百 思 难 解 。 负 责 主持 
制订 北京 交通 发 展 规划 的 北京 市 交通 发 展 研究 中 心 主任 全 永乐 教授 曾 这 样 写 道 : 
“我 们 对 城市 交通 发 展 的 属性 特征 及 其 自身 发 展 的 内 在 规律 还 缺乏 足够 的 ,准确 的 
认识 。 因 此 ,我 们 解决 交通 问题 的 思路 和 具体 方法 就 难免 带 有 一 定 的 盲目 性 , 事 倍 
功 半 ( 其 至 事与愿违 ) 也 就 是 自然 的 结果 了 。” 事 实 上 ,由 于 城市 交通 系统 涉及 到 人 、 
车 ,道路 及 管理 控制 系统 等 诸多 因素 ,所 以 城市 交通 拥堵 现象 的 产生 和 演变 过 程 极 
其 复杂 ,其 中 蕴涵 着 大 量 的 基础 科学 问题 ,而 交通 科学 的 本 质 和 作用 是 深入 理解 复 
杂 的 交通 行为 ,从 个 体 行为 到 成 和 于 上 万 的 聚集 行为 ,尽管 此 过 程 很 复杂 ,但 只 有 将 交 
通行 为 机 理 认 识 清楚 了 ,才能 真正 认识 城市 交通 拥堵 背后 的 产生 机 理 ,才能 有 效 地 
规划 ,控制 和 管理 交通 系统 。 而 当前 我 国 城市 交通 战略 的 缺失 .中 心 城区 土地 的 野 
蛮 开 发 .管理 和 控制 系统 的 严重 滞后 .道路 资源 的 低 效率 配置 等 等 因素 , 正 是 “城市 
交通 病 ” 的 病因 所 在 ,不 彻底 按 弃 当前 城市 交通 规划 和 建设 中 普遍 存在 的 “大 经 验 ， 
小 科学 ”, 甚 至 是 用 行政 手段 搞 城市 交通 建设 的 常规 ,不 重视 科学 、 理 性 ,前 脆 的 交通 
战略 规划 ,城市 将 永远 走 不 出 “车 路 挤兑 ?的 怪圈 。 因 此 要 研究 有 效 缓解 城市 交通 拥 
堵 的 措施 和 对 策 , 不 能 片面 地 只 考虑 微观 道路 、 网 络 或 宏观 网 络 结构 等 各 自 的 特性 ， 
而 必须 利用 系统 科学 的 原理 和 方法 对 城市 交通 系统 开展 深入 系统 的 理论 和 应 用 研 
究 , 即 应 同时 从 城市 交通 需求 估计 .道路 交通 流 、 网 络 交通 流 以 及 城市 交通 网 络 复杂 
性 等 诸多 方面 进行 系统 深入 地 研究 城市 交通 拥堵 的 形成 机 理 与 演变 规律 ,要 特别 注 
意 将 城市 交通 需求 估计 模型 .道路 交通 流 状态 .网 络 交通 流 模型 与 复杂 交通 网 络 演 
化 相 结 合 进行 系统 而 深入 地 研究 。 具 体 来 讲 , 研 究 城 市 交通 系统 就 必须 要 以 系统 理 
论 为 基础 ,以 系统 分 析 与 集成 技术 为 手段 ,通过 对 交通 运输 系统 目标 的 分 解 . 协 调 、 
综合 和 优化 ,实现 对 现实 复杂 交通 系统 的 建 模 与 分 析 , 并 在 此 基础 上 有 效 地 规划 、 控 
制 和 管理 现实 城市 交通 系统 。 
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三 、 用 系统 科学 的 方法 研究 城市 交通 系统 


城市 交通 系统 随 着 城市 的 形成 而 产生 , 随 着 社会 的 进步 而 演化 ,是 一 个 典型 的 、 
开放 的 复杂 巨 系统 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ,由 于 城市 机 动车 数量 的 快速 增加 , 城 
市 交通 拥挤 逐步 加 剧 ,交通 科学 才 引 起 人 们 的 真正 重视 。 志 界 各 国学 者 在 交通 流 理 
论 ` 交 通 需 求 预测 、 交 通 规划 与 管理 ,交通 控制 .交通 模拟 与 仿真 .智能 交通 系统 等 方 
面 已 做 了 大 量 的 理论 研究 与 应 用 工作 ,近年 来 关于 复杂 网 络 研究 工作 的 迅猛 发 展 也 
使 人 类 对 自然 界 和 复杂 社会 行为 的 认识 产生 了 新 的 飞跃 ,并 已 取得 了 重要 的 进展 。 
然而 , 现 有 的 研究 成 果 还 不 足以 充分 准确 地 模拟 和 阅 释 复杂 的 交通 流 和 交通 拥挤 现 
象 的 形成 过 程 ,对 当前 城市 交通 拥堵 问题 的 解决 还 存在 相当 的 局 限 性 和 被 动 性 。 
此 ,还 必须 利用 系统 科学 的 原理 和 方法 对 城市 交通 系统 开展 深入 的 理论 和 应 用 研 
究 , 来 真正 认识 城市 交通 拥堵 背后 的 机 理 , 为 此 必须 特别 注意 将 城市 交通 需求 估计 、 
道路 交通 流 状态 .网 络 交通 流传 播 与 复杂 交通 网 络 结构 演化 相 结 合 ” OLE 1) ,进行 
“一 体 化 ”的 深入 研究 ,在 此 基础 上 ,来 系统 深入 地 探讨 城市 交通 拥堵 的 形成 机 理 与 
演变 规律 ,为 相关 国民 经 济 领域 服务 。 下 面 就 以 图 1 为 例 ,并 结合 我 国 大 城市 交通 
系统 的 一 些 运 行 特点 分 别 对 城市 交通 需求 估计 模型 .道路 交通 流 状 态 、 网 络 交通 流 
传播 与 复杂 交通 网 络 结构 演化 等 四 个 方面 作 简 要 介绍 。 


城市 交通 拥堵 的 形成 机 理 与 演化 规律 


交通 需求 估计 道路 混合 交通 流 相 交通 网 络 拥堵 形成 交通 网 络 结构 的 
方法 (源头) 互 干扰 机 理 ( 微观 ) 与 传播 (整体 ) 复杂 性 ( 演化 ) 


N 
| RARE, 管理 科学 、 行 为 “| 融合 [ ”我国 大 城市 交通 系统 的 
gi | | 


图 1 城市 交通 拥堵 形成 与 演化 研究 中 的 系统 科学 方法 框架 
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1. 城市 交通 需求 


城市 交通 拥挤 现象 以 道路 交通 流 为 表征 ,道路 交通 流 因 城 市 居民 出 行 和 货物 的 
移动 ( 即 交 通 需 求 ) 而 形成 ,关于 交通 需求 的 形成 机 理 研 究 构 成 所 有 后 续 研 究 的 前 提 
和 基础 。 国 际 上 对 城市 交通 需求 的 分 析 与 预测 , 近 50 年 来 普遍 采用 “四 阶段 ” 模 
AS, RTH ITE 出 行 分 布 ` 出 行 方式 划分 和 交通 分 配 四 个 阶段 。 城 市 用 地 布局 
与 交通 生成 的 互动 关系 是 交通 需求 分 析 的 重点 ,很 早 就 有 学 者 认为 城市 交通 是 土地 
利用 的 函数 ,通过 比较 不 同城 市 形态 的 交通 需求 ,确定 交通 网 络 结构 和 交通 政策 的 
发 展 方向 ,引导 城市 交通 需求 和 交通 供给 的 分 布 ,预防 交 通 瓶颈 的 产生 。20 世纪 80 
年 代 以 后 ,这 类 研究 进一步 延伸 至 居民 的 日 常 活动 与 交通 行为 ,强调 居民 的 交通 行 
为 不 仅 受 制 于 空间 形态 ,而 且 受 限于 时 间 窗 口 ,为 此 提出 了 “一 阶段 ”交通 需求 分 析 
模型 ,但 尚未 形成 完整 的 理论 体系 。 国 内 的 相关 研究 侧重 于 “四 阶段 ”模型 在 现代 社 
会 环境 下 应 用 的 可 行 性 与 可 靠 性 分 析 , 并 开始 考虑 信息 化 条 件 及 城市 可 持续 发 展 保 
障 体系 对 交通 需求 的 影响 ,提出 了 一 些 修正 传统 模型 的 思路 ,但 体系 还 不 完整 ,理论 
深度 也 不 够 。 

社会 的 高 度 信息 化 发 展 已 经 并 将 进一步 对 城市 居民 的 出 行 行为 产生 重大 影响 ， 
交通 需求 的 产生 .吸引 方式 选择 和 路 径 选择 间 的 关系 变 得 密 不 可 分 ,同时 具有 更 为 
复杂 的 可 变性 ,人 迫切 需要 依托 基础 性 研究 工作 探寻 出 行 行为 的 基本 规律 ,深刻 认识 
交通 需求 与 供给 之 间 的 作用 机 理 , 重 构 交 通 需求 分 析 的 理论 模型 。 国 际 上 对 这 方面 
的 研究 还 处 于 起 步 阶段 ,将 是 未 来 发 展 的 重要 方向 。 


2. 道路 交通 流 


道路 交通 流 是 从 微观 角度 揭示 速度 .密度 和 流量 三 个 参数 之 间 的 瞬 态 和 稳 态 关 
系 , 再 现 各 种 局 部 交通 拥堵 现象 的 发 生 和 发 展 过 程 以 及 研究 混合 交通 流 相互 干扰 机 
理 , 它 主 要 从 车 辆 相互 作用 下 的 个 体 行为 和 集体 平均 行为 两 方面 进行 ,前 者 包括 车 
辆 跟 驰 模型 和 元 胞 自动 机 模型 (或 称 粒子 跳跃 模型 ), 后 者 包括 各 种 交通 流连 续 模 
型 。 近 年 来 发 展 的 重要 模型 有 :优化 速度 模型 、 相 对 速度 模型 .广义 力 模型 .全 速度 
差 模 型 .元 胞 自动 机 交通 流 模 型 等 [9 。 

连续 交通 流 模 型 视 交 通 流 为 大 量 车 辆 构成 的 可 压缩 连续 流体 介质 ,研究 许多 车 
辆 的 集体 平均 行为 。 经 典 的 Lighthill-Whitham-Richards 理论 通过 求解 流体 力学 的 
连续 性 方程 建立 了 流量 与 密度 之 间 的 关系 ,可 以 捕捉 交通 激 波形 成 和 阻塞 疏导 等 特 
HE. Payne 在 1971 年 从 车 辆 跟 驰 模型 出 发 ,得 到 一 个 以 密度 梯度 作为 期 望 项 的 描 
述 加 减速 的 运动 方程 ,与 连续 性 方程 一 起 构成 所 谓 的 高 阶 连 续 模 型 ,可 以 用 来 研究 
交通 流 的 许多 非 线性 传播 特性 。 随 后 ,许多 学 者 改进 了 这 一 模型 。 

我 国学 者 近年 来 积极 研究 道路 交通 流 理论 ,物理 学 界 .力学 界 .数学 界 和 系统 科 


城市 交通 拥堵 形成 机 理 .演化 规律 研究 中 的 系统 科学 方法 


学 界 的 一 批 学 者 非常 活跃 。 我 国学 者 在 车 辆 跟 驰 模 型 .元 胞 自动 机 模型 .速度 梯度 
连续 模型 多 车 道 动力 学 模型 .小 扰动 传播 速度 等 方面 的 工作 ,解决 了 一 些 国外 模型 
存在 的 问题 。 

但 是 ,由 于 问题 的 复杂 性 ,许多 问题 仍然 没有 很 好 解决 ,如 机 动车 . 非 机 动车 及 
行人 之 间 的 相互 干扰 机 理 问 题 。 研 究 拥堵 模式 的 宏观 时 空 特征 ,探寻 各 种 类 型 拥堵 
模式 之 间 的 转换 随时 间 的 演化 规律 是 理解 城市 拥堵 形成 机 理 的 关键 。 研 究 发 现 ,车 
流 拥堵 模式 的 时 空 结 构 具 有 可 预测 的 特征 ,在 强 拥堵 中 ,同步 流 的 流量 可 以 自发 维 
持 在 一 个 极限 流量 , 而 一 般 模式 中 的 同步 流 区 域 的 平均 宽度 并 不 依赖 于 交通 需求 ， 
同步 流 和 宽 运 动 堵塞 的 参数 之 间 存 在 关联 。 强 拥堵 通常 出 现 于 一 般 模 式 中 , 而 弱 拥 
堵 通 常 出 现 于 同步 流 模 式 中 。 弱 拥堵 通常 可 以 在 下 东道 处 观察 到 ,而 强 拥堵 则 经 常 
出 现在 上 下 道 处 。 如 何 建立 能 够 与 经 验 观察 一 致 的 城市 高 架 环 行道 的 交通 流 模 型 
并 再 现 所 观察 的 时 空 演化 复杂 性 和 结构 瓶颈 特征 应 该 是 解决 中 国 城市 交通 拥堵 瓶 
颈 问 题 的 最 基础 的 一 步 。 


3. 网 络 交通 流 


网 络 交通 流 源 于 道路 交通 流 , 虽 然 道 路 交通 流 与 网 络 交通 流 是 相互 依存 的 ,但 
整个 网 络 的 特性 却 不 等 于 所 有 微观 特性 的 简单 求 和 ,也 更 具 挑 战 性 ,也 更 具 现实 意 
义 。 主 要 强调 的 是 从 网 络 整体 上 把 握 交 通 拥堵 形成 与 传播 。 主 要 研究 出 行者 在 各 
种 环境 和 政策 下 ,如何 决定 出 发 时 间 和 路 径 ,如 何 选 择 交 通 工 具 , 最 后 导致 怎样 的 路 
段 流 量 分 布 ,将 巨大 数量 的 微观 离散 个 人 决策 结果 转化 为 宏观 网 络 聚 集 现 象 。 网 络 
交通 流 的 形成 机 理 研究 更 多 地 涉及 人 的 行为 ,而 复杂 的 交通 行为 受信 息 、 价 值 标准 、 
判断 准确 性 以 及 理性 程度 的 综合 影响 。 网 络 交通 流 研究 的 基本 发 展 历程 是 ;路径 选 
择 的 用 户 均 衡 原理 与 等 价 数学 规划 模型 ( 始 于 1950 年 代 ) ,随机 效用 理论 ( 始 于 1960 
年 代 ) ,组 合 网 络 模 型 ( 始 于 1970 一 1980 年 代 ), 网 络 设计 间 题 的 模型 与 求解 ( 始 于 
1970 一 1980 年 代 ) ,随机 均衡 分 配 模型 ( 始 于 1980 年 代 ), 动 态 交通 分 配 模型 ( 始 于 
1990 年 代 ) ,拥挤 道路 使 用 收费 理论 与 模型 ( 始 于 1990 年 代 ) ,基于 活动 (activity- 
based) 的 建 模 技术 ( 始 于 1990 EARS, 

围绕 交通 分 配 展开 的 研究 , 几 十 年 来 一 直 是 网 络 交通 流 研究 的 基本 模式 。 将 择 
路 原则 与 一 定 的 约束 结合 起 来 ,可 以 形成 丰富 多 彩 的 研究 方案 ,如 :路 段 通行 能 力 受 
限制 、 允 许 路 段 之 间 流 量 相互 影响 .将 OD 阵 与 交通 分 配 组 合 起 来 .时 间 与 成 本 双 准 
则 交通 分 配 . 变 分 不 等 式 模型 .用 双 层 规划 将 交通 分 配 与 交通 政策 结合 起 来 .建立 在 
均衡 交通 分 配 上 的 拥挤 收费 .公交 网 络 流量 分 配 与 网 络 设计 问题 结合 起 来 等 等 。 网 
络 交 通 流 的 解析 模型 与 算法 研究 ,加 深 了 人 们 对 系统 整体 性 的 认识 ,但 实现 起 来 比 
较 困 难 , 为 此 许多 城市 交通 规划 软件 采用 了 模拟 方法 。 模 拟 方 法 与 解析 方法 并 不 矛 
盾 , 模 拟 法 则 来 源 于 人 们 对 交通 行为 .网 络 特性 的 深刻 认识 。 用 于 规划 自 的 的 网 络 
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流 模 型 大 都 是 静态 的 ,目前 最 热门 的 研究 方向 是 动态 网 络 流 模型 ,可 以 揭示 拥堵 的 
形成 与 传播 过 程 。 


4. 城市 交通 系统 的 时 空 演 化 复杂 性 


这 方面 研究 与 现代 统计 物理 学 、 非 线性 动力 学 及 复杂 网 络 研 究 的 关系 特别 密 
切 。20 世纪 七 八 十 年 代 以 来 , 随 着 非 平衡 态 统计 物理 学 和 非 线性 科学 以 及 计算 机 
科学 的 进展 ,特别 是 相 变 与 临界 现象 . 非 平衡 过 程 、 自 组 织 临 界 性 \ 非 线性 动力 学 ,元 
胞 自动 机 模型 以 及 复杂 网 络 的 提出 和 深入 研究 ,为 城市 交通 这 一 复杂 系统 的 研究 开 
辟 了 新 途径 。 欧 美 日 的 科学 家 在 考虑 阻尼 噪声 、 密 度 涨 落 .车 辆 群集 ,双向 通道 .路 
障 及 部 分 慢 速 车 的 各 种 情况 下 对 交通 流 的 元 胞 自动 机 模型 进行 了 数值 模拟 与 统计 
力学 解析 。 

各 种 复杂 网 络 的 拓扑 结构 动力 学 以 及 复杂 网 络 上 各 种 流 的 传播 行为 研究 是 当 
前 复杂 网 络 研究 和 交通 流 研 究 的 交叉 科学 前 沿 问题 。 人 们 已 经 发 现 ,自然 界 和 社会 
中 存在 的 大 量 网 络 既 不 是 规则 网 络 也 不 是 随机 网 络 ,而 是 介 于 这 两 个 极限 之 间 的 小 
世界 网 络 和 无 标 度 网 络 。 小 世界 现象 非常 普遍 ,城市 交通 系统 和 各 种 复杂 网 络 都 
是 典型 的 小 世界 。 小 世界 动态 网 络 的 结构 动力 学 和 功能 的 相互 作用 研究 对 于 城市 
交通 拥堵 瓶颈 问题 的 研究 有 直接 的 关系 。 通 过 对 交通 运输 网 络 的 时 空 演化 动力 学 
和 可 能 的 瓶颈 结构 进行 研究 ,可 以 指导 网 络 和 交通 系统 的 改造 和 规划 工作 ,充分 考 
虑 网 络 及 交通 系统 的 生长 机 制 和 交通 网 络 的 拓扑 特性 ,做 到 既 不 损害 出 行者 的 利 
益 , 又 兼顾 决策 者 的 整体 利益 , 既 保 持 交通 网 络 发 展 的 灵活 性 ,又 维护 它 的 可 靠 性 和 

国外 已 有 很 多 学 者 对 网 络 复杂 性 进行 了 大 量 理论 研究 ,有 的 还 从 实证 的 角度 进 
行 了 相关 分 析 , 但 就 交通 复杂 系统 而 言 , 相 关 研 究 成 果 还 比较 少 。 而 就 国内 来 讲 , 城 
市 交通 系统 方面 的 复杂 性 研究 相对 较 少 。 总 体 上 来 讲 , 基 于 交通 行为 特征 的 交通 网 
络 复杂 性 研究 尚 处 于 起 步 阶 段 , 对 交通 动力 学 行为 特性 与 拓扑 结构 的 相互 作用 做 进 
一 步 深 入 研究 仍 有 巨大 潜力 。 特 别 值得 指出 的 是 ,近年 来 ,关于 Internet 的 拥塞 机 
理 及 其 拥塞 控制 研究 ,已 引起 国内 外 的 计算 机 网 络 研究 者 、 非 线性 科学 工作 者 和 控 
制 理论 等 专家 的 广泛 关注 ,并 由 此 在 全 球 范围 内 掀起 了 一 股 研究 Internet 网 络 的 拥 
塞 控制 理论 与 方法 的 热潮 。 这 方面 的 研究 文章 已 有 很 多 。 然 而 相 比 较 Internet 的 
拥塞 机 理 及 其 拥塞 控制 研究 而 言 ,关于 复杂 交通 系统 的 拥堵 机 理 及 其 控制 研究 而 
言 , 现 有 研究 成 果 极 为 罕见 。 

总 而 言 之 ,作为 开放 的 复杂 巨 系 统 的 城市 交通 系统 ,组 成 该 系统 的 各 个 子 系统 
之 间 的 相互 作用 花样 繁多 ,各 式 各 样 ; 系 统 的 不 同 层次 之 间 也 是 相互 关联 .相互 影 
响 。 因 此 ,我 们 在 研究 城市 交通 系统 这 个 典型 的 .开放 的 ,复杂 巨 系统 时 ,必须 利用 
系统 科学 的 原理 和 方法 ,将 交通 出 行者 的 行为 特性 .专家 群体 (包括 各 种 有 关 专 家 )、 
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数据 和 各 种 信息 与 计算 机 技术 ,管理 与 控制 手段 有 机 地 结合 起 来 ,把 各 种 学 科 的 科 
学 理论 和 人 的 经 验 知 识 结 合 起 来 ,发 挥 系 统 的 整体 优势 和 综合 优势 ;利用 复杂 巨 系 
统 的 方法 论 、 定 性 与 定量 相 结 合 的 处 理 方法 ,通过 反复 尝试 ,并 与 实际 资料 数据 对 
比 ,从 实践 经 验 出 发 ,综合 集成 ,为 缓解 和 预防 困扰 世界 大 城市 的 交通 拥堵 问题 寻找 
真正 的 出 路 。 


四 、 总 结 


总 之 ,要 认识 复杂 的 、 开 发 的 城市 交通 系统 ,就 必须 从 理论 上 深入 研究 大 城市 交 
通 需 求生 成 机 理 及 道路 交通 流 的 非 线性 动力 学 特性 ,刻画 路 网 交通 拥堵 的 形成 机 理 
与 传播 特性 ,同时 探讨 大 城市 交通 系统 的 时 空 演化 复杂 性 与 结构 瓶颈 之 间 的 相互 关 
系 ,并 提示 城市 交通 系统 拥堵 的 形成 机 理 与 演化 规律 ,从 而 找 出 城市 交通 拥堵 的 确 
切 “ 病 因 ”。 之 所 以 应 采用 这 样 基于 系统 科学 的 研究 思路 ,主要 是 基于 下 述 原因 


1. 城市 交通 供需 矛盾 和 城市 交通 网 络 布局 的 不 合理 是 大 城市 交通 拥堵 产生 的 
主要 原因 


城市 网 络 交通 流 是 交通 需求 和 交通 供给 在 现 有 交通 管理 政策 下 在 交通 网 络 上 
的 具体 实现 结果 。 交 通 需 求 的 出 行 分 布 与 强度 源 于 社会 与 经 济 活动 人口 的 增长 、 
城市 的 形态 与 土地 利用 和 开发 强度 ,以 及 出 行者 的 行为 ;交通 供给 取决 于 城市 规划 、 
交通 设施 的 建设 水 平和 管理 水 平等 ;城市 规划 ,交通 规划 ,交通 建设 和 交通 管理 与 控 
制 的 结果 ,决定 着 城市 交通 系统 的 未 来 发 展 和 演化 趋势 。 因 此 ,可 以 通过 城市 交通 
需求 管理 .路 网 交通 的 管理 与 控制 以 及 城市 交通 系统 的 发 展 战略 规划 来 动态 调整 交 
通 需求 的 时 空 分 布 与 强度 ,构建 合理 的 网 络 布局 ,实现 交通 需求 与 交通 供给 的 动态 
均衡 , 尽 可 能 消除 频 发 性 交通 瓶颈 ,达到 缓解 与 预防 城市 交通 拥堵 发 生 的 目的 。 


2. 城市 交通 瓶颈 、 交 通 拥堵 的 产生 与 道路 交通 流 的 状态 紧密 相关 


道路 交通 流 是 城市 网 络 交 通 流 在 各 条 道路 上 的 具体 体现 。 道 路 交通 流 的 基本 
特征 参数 “一 交通 流 的 密度 .速度 和 流量 是 衡量 道路 交通 拥堵 程度 的 三 大 重要 指 
标 ,速度 与 密度 (或 流量 与 密度 ) 之 间 有 非常 复杂 的 非 线性 动力 学 关系 。 而 城市 交通 
瓶颈 的 产生 与 交通 拥堵 引发 的 环境 污染 交通 事故 频 发 ,其 严重 程度 也 都 与 道路 交 
通 流 的 基本 特征 参数 有 着 非常 密切 的 关系 。 所 以 ,要 从 本 质 上 认识 具体 道路 拥堵 的 
形成 机 理 与 传播 ,必须 深入 进行 道路 交通 流 的 非 线性 动力 学 特性 研究 ,以 便 更 深 人 
地 掌握 交通 流 的 演化 特征 。 其 理论 成 果 可 以 指导 局 部 交通 设计 .管理 和 控制 ,起 到 
缓解 和 预防 道路 拥堵 产生 的 关键 性 作用 ,并 可 直接 用 于 先进 的 路 网 交通 流 研 究 。 
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3. WPA .交通 拥堵 的 产生 与 网 络 交通 流 的 演变 过 程 密 不 可 分 


城市 交通 系统 是 一 个 复杂 开放 、 随 机 、 动 态 . 自 适应 和 具有 突变 特征 的 系统 。 
尽管 进行 道路 交通 流 的 特征 研究 极为 重要 ,但 整个 路 网 的 特性 却 不 等 于 所 有 道路 交 
通 流 微观 特性 的 简单 到 加 。 因 此 , 当 把 道路 交通 流 的 研究 成 果 推 广 到 整个 网 络 范围 
时 ,变数 就 更 多 了 。 路 网 交通 流 的 形成 机 理 和 演变 过 程 研 究 更 多 地 涉及 人 的 行为 ， 
而 复杂 的 交通 行为 受信 息 .价值 观 、 判 断 准确 性 以 及 理性 程度 的 综合 影响 。 因 此 , 必 
须 深入 研究 局 部 交通 拥堵 如 何 演变 为 网 络 性 拥堵 的 形成 机 理 , 以 及 进一步 大 范围 扩 
展 的 条 件 和 基本 规律 ,并 分 析 路 网 拓扑 结构 .瓶颈 通行 能 力 以 及 随机 波动 等 因素 在 
网 络 上 对 交通 拥堵 传播 的 影响 。 关 于 网 络 交通 流 研究 的 理论 成 果 可 以 指导 整个 路 
网 的 交通 设计 、 管 理 和 控制 ,对 缓解 与 预防 路 网 城市 交通 瓶颈 与 交通 拥堵 的 产生 将 
起 到 决定 性 的 作用 。 

综 上 所 述 ,缓解 与 预防 城市 交通 瓶颈 与 交通 拥堵 产生 的 理念 主要 包括 四 种 途 
径 :中 通过 城市 交通 需求 科学 管理 .路 网 交通 的 科学 管理 与 控制 以 及 城市 交通 系统 
的 发 展 战略 规划 来 动态 调整 交通 需求 的 时 空 分 布 与 强度 ,构建 合理 的 网 络 布局 , 实 
现 交 通知 求 与 交通 供给 的 动态 均衡 , 尽 可 能 消除 频 发 性 交通 瓶颈 ,达到 缓解 与 预防 
城市 交通 拥堵 发 生 的 目的 ;@ 在 深入 揭示 道路 交通 流 的 形成 机 理 与 演变 过 程 的 基础 
上 ,采取 科学 的 方法 控制 ,调节 道路 交通 流 来 缓解 城市 交通 的 局 部 交通 瓶颈 和 交通 
拥堵 的 产生 ;@) 在 全 面 深 入 地 揭示 城市 路 网 交通 瓶颈 .交通 拥堵 的 形成 机 理 与 传播 
过 程 的 基础 上 ,采取 科学 的 管理 与 控制 措施 来 系统 地 调节 路 网 交通 流 ,优化 整个 城 
市 交通 系统 资源 利用 ,缓解 整个 城市 交通 网 络 拥堵 的 发 生 ;@ 在 深入 揭示 城市 交通 
系统 的 时 空 复杂 性 与 结构 拥堵 瓶颈 演化 分 析 的 基础 上 ,结合 城市 交通 系统 本 身 的 演 
化 特性 ,预测 城市 交通 系统 与 拥挤 瓶颈 的 演化 趋势 过 程 ,通过 城市 交通 发 展 战略 规 
划 来 调整 交通 需求 的 分 布 与 强度 、 构 建 合理 的 交通 网 络 布 局 ,达到 科学 预防 城市 交 
通 拥 墙 的 目的 。 简 单 来 讲 ,对 城市 交通 拥堵 问题 一 定 要 做 到 系统 研究 ,科学 管理 。 
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编 后 记 


钱学森 是 中 国 现代 史上 一 位 杰出 的 科学 家 和 思想 家 ,也 是 我 国 系统 
科学 学 科 的 开创 者 和 黄 基 人 。 我 国 系统 科学 在 钱学森 系统 科学 思想 指引 
下 ,已 有 了 长 足 的 发 展 , 在 全 国 系统 科学 界 的 努力 下 ,无 论 在 工程 应 用 方 
面 还 是 在 基础 理论 方面 的 研究 ,都 取得 了 丰硕 成 果 和 经 验 , 印 证 了 钱学森 
系统 科学 思想 的 强大 生命 力 。 

2006 年 是 钱 老 95 岁 华 诞 ,为 了 表达 对 人 民 科 学 家 钱学森 的 故意 ,为 
了 弘扬 钱 老 的 系统 科学 思想 ,我 国 系统 科学 界 的 部 分 同志 ,撰写 了 研究 应 
用 钱学森 系统 科学 思想 的 心得 体会 ,汇集 成 《钱学森 系统 科学 思想 研究 》， 
作为 “钱学森 系统 科学 思想 文库 ”第 四 卷 。 

本 卷 的 内 容 大 体 分 为 四 个 部 分 :A 部 分 是 侧重 对 钱学森 系统 科学 思 
想 发 展 的 综述 ;B 部 分 是 系统 论 层面 的 文章 ,阐述 了 系统 科学 通 向 马克 思 
主义 哲学 方面 的 体会 ;1C 部 分 是 系统 理论 方面 的 议题 和 思想 , 既 有 基础 理 
论 (系统 学 ) 方 面 的 ,也 有 相当 于 系统 科学 的 技术 科学 层次 的 一 些 提 炼 ;DD 
部 分 是 系统 工程 方面 的 成 果 和 经 验 。 把 诸多 专题 分 别 归 入 这 些 部 分 不 完 
全 贴切 ,主要 是 为 了 使 读者 阅读 方便 。 收 入 的 文稿 ,在 体例 和 格式 上 作 了 
少量 修改 ,以 力求 统一 。 各 部 分 的 文章 按 姓 氏 笔 画 为 序 。 

限于 时 间 和 篇 幅 , 未 能 更 充分 反映 有 关 单 位 和 同志 的 成 果 和 情况 , 尚 
祈 鉴 谅 ! 
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